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RESUMEN

Actualmente el Peru esta viviendo un boom gastronomico y ello lo confirma la
sociedad peruana de gastronomia peruana (APEGA), indica que en Lima hay cerca de
30 mil restaurantes. En nuestros hogares y en restaurantes el corte del camote es una
tarea que se realiza de forma manual.

Diseflar una maquina para que realice el corte de un camote puede parecer
innecesario, pero cuando se tiene que cortar grandes cantidades y realizada por una
sola persona, la tarea resulta ser estresante y empeora aun con el hecho de que la
fuerza de corte de este tubérculo es relativamente alta.

El objetivo principal es disefiar una maquina que cumpla la funcién de cortar camote
en rebanadas de 5 mm de espesor, y que tenga la capacidad de procesar 450 kg de
camote por hora. El corte realizado por la maquina debe ser tal que se aproxime al
corte realizado manualmente. EI camote ingresara a la maquina pelado, una persona
colocara el camote en la maquina, luego la maquina debe realizar el corte, y por Gltimo
las tajadas seran descargadas.

En el primera parte de la tesis se presenta el estado del arte, la lista de exigencias, y
se cuantifica la fuerza de corte del camote por medio de un ensayo experimental. En la
segunda parte, se aplica la metodologia de disefio mecanico basado en la norma VDI
2225 para hallar el proyecto 6ptimo. En la tercera parte, se realiza el calculo de detalle
del arbol de transmision, de la transmision por faja, de las uniones atornilladas, de las
cuchillas, de los cordones de soldadura, de la velocidad critica, de la estructura, se
selecciona rodamientos y se selecciona al motor eléctrico.

El accionamiento de la maquina se da a través de un motor asincrono monofasico de
1,5 kW; la transmision de potencia se da por faja trapecial, donde se realiza una
reduccion de velocidad de 1725 a 350 rpm. El corte del camote se lleva a cabo gracias
a dos cuchillas, las cuales se montan sobre un disco de corte y este sobre un arbol de
trasmision.

La maquina ha sido disefiada para ser usada en establecimientos de comida, por ende
lo mas pequefa posible, sus dimensiones son de 555 x 600 x 658 mm. El suministro
eléctrico considerado es monofasico y de 220 V. Finalmente, se realizdé una estimacién
de costos, con lo cual resulté que el costo total del prototipo incluyendo el costo de
disefio es de S/.2 828.
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INTRODUCCION

Actualmente el Peru estd viviendo un boom gastronémico y ello lo confirma la
sociedad peruana de gastronomia peruana (APEGA); indica que en Lima hay cerca de
30 mil restaurantes. Ademas, el sector de restaurantes alcanza el 3,7% de
participacion en el Producto Bruto Interno [1].

Entre los platos mas populares y caracteristicos del Perl se encuentra el chicharron
al palo, el cual es servido a lo largo y ancho de nuestro pais; uno de los ingredientes
del chicharrén es el camote y es precisamente el corte del camote el tema abordado

en esta tesis.

Para la preparacion del chicharrén al palo o criollo, se corta el camote en rebanadas,

cuyo espesor varia de 4 a 6 mm de espesor.

En el mes de agosto de 2014 se realiz6 la consulta a tres chicharronerias sobre la
forma de cdmo se realiza el corte y los administradores indicaron que se realizaba de

forma manual y que no contaban con una maquina que realice dicha tarea.

En la mayoria de nuestros hogares y restaurantes el corte del camote es una tarea
que se realiza de forma manual y de hecho hay cierta desconfianza en algunos
cocineros en creer que una maguina pueda ofrecer similar calidad de corte que la

obtenida manualmente.

Disefiar una maquina para que realice el corte de un camote puede parecer
innecesario, pero cuando se tiene que cortar grandes cantidades y realizada por una
sola persona, la tarea resulta ser estresante y empeora aun con el hecho de que la
fuerza de corte de este tubérculo es relativamente alta. A largo plazo, el hecho de
realizar la misma tarea de corte manual rutinariamente puede conllevar al estrés,
inflamacién de las articulaciones y también existe el riesgo de cortarse los dedos. De
seguro, muchos cocineros estarian agradecidos si una maquina pudiese realizar dicha

tarea y asi ellos se podrian dedicar a realizar otras tareas.

Existe en el mercado maquinas procesadoras de alimentos que sirven para realizar
diferentes tipos de corte y que utilizan una serie de discos para cada corte. Sin
embargo, no existe una maquina comercial en el Perl especializada en el corte de

camotes, es por ello que surge la necesidad del presente tema de tesis.
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En este trabajo se propone disefiar una maquina que cumpla la funcién de cortar
camote en rebanadas de 5 mm de espesor, y que tenga la capacidad de procesar 450
kg de camote por hora. El corte realizado por la maquina debe ser tal que se aproxime
al corte realizado manualmente. El camote ingresara a la maquina pelado; una
persona colocara el camote en la maquina, luego la maquina debe realizar el corte, y
por ultimo las rebanadas seran descargadas.

Para alcanzar el objetivo principal, el cual es el disefio de la rebanadora, se han
trazado los siguientes objetivos especificos:

¢ Cuantificar la fuerza de corte necesaria para el tipo de corte deseado.

e Decidir la secuencia de operaciones mas adecuada a realizar en la maquina.

e Aplicar la metodologia de disefio para el disefio mecéanico.

o Determinar la potencia requerida por el proceso.

o Disefar el sistema de corte.

e Aplicar la teoria de resistencia de materiales para los distintos componentes.

¢ Identificar los materiales adecuados para cada parte de la maquina.

e Reconocer las partes comerciales y las que necesariamente se tienen que
fabricar.

e Realizar estimacion de costos.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




e PONTIFICIA
TESIS PUCP g:_:_\ésag&:m

DEL PERU

CAPITULO |
PARAMETROS DE DISENO Y ESTADO DEL ARTE

1.1 Caracteristicas del camote.

De la variedad de camotes que hay en la costa del Peru, el camote amarillo es el que
se usa en la preparacion de chicharrones [2] y es el que se tratara en esta tesis.

Figura 1. 1. Camote amarillo [2]

Las caracteristicas fisicas del camote se muestran en la tabla 1.1.

Tabla 1. 1. Caracteristicas fisicas del camote

Masa por unidad [gr] 100 a 350
Forma Alargada o redondeada
Dimensiones: Pequefio: 100 x 60
Largo x ancho [mm] Grande: 180 x 90
Peso especifico [Kg/m®] 1200

1.2 Consideraciones teéricas para determinar la fuerza de corte

Un aspecto importante a considerar en el disefio de una cuchilla es que el filo de esta
se mantenga afilado por el mayor tiempo posible; una consecuencia negativa cuando
se pierde el filo es que la fuerza de corte incrementa. Segun Geibler [13], existe 3
factores predominantes que afectan la fuerza de corte, ellos se describen a

continuacion:
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e Magnitud del radio en el filo de la cuchilla (r)

En la figura 1.2 se muestra el detalle del filo de una cuchilla genérica. Cuando la
cuchilla ha sido afilada, el radio del filo es cercano a cero, sin embargo, durante su
uso se presentan esfuerzos de aplastamiento altos (debido a que el area de contacto
es pequefia) que superan el esfuerzo de aplastamiento admisible del material, por
consiguiente el filo que era totalmente agudo ahora se redondea. Este radio de filo

esta en el orden de las micrémetros.

2r

Figura 1. 2. Detalle del radio de filo de una cuchilla [13]

El investigador McCarthy [13] ha experimentado con sélidos blandos (carne animal), y

determino que la fuerza de corte es directamente proporcional al radio del filo, es

decir: Fa r.
e Magnitud del angulo de filo de la cuchilla (€)

En la figura 1.3 se muestra el detalle del angulo de una cuchilla genérica. Se ha

hallado experimentalmente la siguiente relacién [13]:

F o tan—
corte 2

De la relacién anterior, se concluye que cuando el angulo de filo es menor, se

requiere menor fuerza para realizar el corte.

Por otro lado, el hecho de tener un angulo de filo pequefio genera dos consecuencias
negativas: primero, que se tiene menor area resistente; segundo, que el concentrador

de esfuerzos en el filo de la cuchilla es mayor.
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Figura 1. 3. Detalle del angulo de filo de la cuchilla [13]

e Curvatura de la cuchilla.

La fuerza de corte también depende del coeficiente &, que se define como la relacion
entre la velocidad paralela al filo de la cuchilla y la velocidad perpendicular al filo de la
cuchilla. Por ejemplo, en el corte ortogonal se tiene que la velocidad paralela al filo de

la cuchilla es cero, por lo tanto ¢ es cero.

Se ha encontrado experimentalmente que a mayor ratio ¢ se requiere una menor
fuerza de corte. En la figura 1.4 se muestra los resultados de la experimentacion de
Atkins [13].

03 b —~—_ E
0.2 :I TR T T T T T AT T T T T T T T A I A M A N
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

[3
LY

Figura 1. 4. Curva sobre el efecto de la curvatura de la cuchilla sobre la fuerza de corte [13]
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1.3 Determinacioén de la fuerza de corte.

Se ha revisado la publicacién de Elias Ledesma [3] sobre el modelado del corte de un
tallo por una navaja, debido a que el tallo y el camote estan conformados por
materiales vegetales tienen un comportamiento similar cuando se realiza el corte. En
la figura 1.5 se muestra las 3 etapas del corte [3]; en la primera etapa, la cuchilla
comprime el tallo sin cortarlo; en la segunda, se inicia el corte y se sigue dando una
ligera compresion; en la tercera, se realiza corte puro, de lo antes descrito se rescata
qgue la fuerza aumenta progresivamente hasta un valor maximo que es el que se
considera como dato de disefio.

H \\___
A - compresion i \\

B - compresion v i \
i |
F corte H ! |I

ocC C - corte /
/

LK

1

TC

Figura 1. 5. Fuerza de corte versus desplazamiento de la navaja [3]

Por otro lado, la magnitud de la fuerza de corte es proporcional al ancho del material
gue esta siendo cortado, por ello se introduce el parametro de fuerza especifica de
corte, la cual teéricamente deberia ser casi constante. Adicionalmente, se menciona
gue experimentalmente la fuerza de corte se puede hallar a velocidad muy baja, si se

compara con su operacion normal, ya que no es afectada significativamente por la
velocidad.

Para determinar la fuerza de corte se realiz6 un ensayo en la maquina de traccion
Zwick del laboratorio de materiales de la especialidad de ingenieria mecanica de la

PUCP, la cual se configurd para que trabaje como ensayo de compresion.

Se tuvo que fabricar una cuchilla para que esta pueda ser montada sobre la maquina

de medicidn, el espesor de la cuchilla usado fue de 2 mm y el angulo de filo fue de 18°.
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La maquina posee una celda de carga de capacidad nominal de 500 N y con ayuda del
software propietario de la maquina Zwick se obtuvo la curva de la fuerza de corte
versus desplazamiento de la cuchilla para diferentes velocidades de la cuchilla y
diferentes didmetros del camote.

La fotografia de la cuchilla y del ensayo realizado se muestra en la figura 1.6 y 1.7

respectivamente.

Figura 1. 7. Fotografia de ensayo de corte en maquina Zwick

En la figura 1.8 se muestra la grafica de fuerza de corte versus desplazamiento de la
cuchilla para la velocidad de corte de 15 mm/min y para un diametro del camote de 60

mm, se observa que la fuerza aumenta progresivamente hasta alcanzar un valor
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méaximo que se ha denominado fuerza maxima y se alcanza aproximadamente al 30%

de la carrera total de la cuchilla.

En la tabla 1.2 se muestra el resumen de las 6 pruebas que se realizaron, se confirmé
que el aumento de la fuerza cuando se varié la velocidad de 15 a 100 mm/min no es
significativa ya que aumenté de 130 a 136 N, ello en las pruebas N° 1 y 2. En el
ensayo de corte como ya se mencion6 se realiz6 solo 6 pruebas, para
experimentaciones futuras se sugiere realizar al menos 10 repeticiones por cada

prueba, ello por para asegurar la repetibilidad del valor de la fuerza de corte medida.

Las pruebas N° 2 y 6 se realizaron para la misma velocidad de 100 mm/min, pero para
diferentes diametros del producto, para el diametro de 45 mm se tiene una fuerza
maxima de 106 N, para el diametro de 60 mm se tiene una fuerza maxima de 136 N;

por lo tanto se comprueba que la fuerza es proporcional al ancho del producto a cortar.

Por otro lado, la prueba N° 3 se realiz6 con un camote fresco, es decir, con menos de
3 horas de haber sido pelado; se nota que la fuerza maxima en este caso fue de 120 N
para un didmetro de 75 mm, por lo tanto le corresponde una fuerza especifica de 1,6
N/mm; esta es menor si se compara con la fuerza especifica de 2,4 N/mm que
corresponde a productos secos. Los productos secos permanecieron pelados por 4
dias, por lo antes descrito se tomara en cuenta como caso critico el picado de

producto secos.

Para el disefio se tendrd como prueba critica la N° 5 por tener la mayor velocidad de
corte ensayada, el mayor diametro del producto y por haber sido ensayado con

camotes secos; para esta prueba la fuerza maxima resulté ser de 200 N.

La maquina sera capaz de procesar camotes en un rango de tamafios de 60 a 90 mm
de diametro y de 100 a 150 mm de largo. Por lo tanto, extrapolando para un diametro

de 90 mm, la fuerza de corte para el disefio es de 240 N.
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Figura 1. 8. Grafica de la fuerza de corte [N] vs desplazamiento de la cuchilla [mm] para una
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velocidad de corte de 15 mm/min y diametro de camote de 60 mm.

Tabla 1. 2. Resumen de resultados del ensayo de corte

e depructa | “enee" | VELOCIDRD | G | e | ez
(mm/min) camote
producto (mm) (N) (N/mm)
PRUEBA 1 seco 15 60 130 2,17
PRUEBA 2 seco 100 60 136 2,27
PRUEBA 3 fresco 500 75 120 1,60
PRUEBA 4 seco 800 70 192 2,74
PRUEBA 5 seco 1000 75 200 2,67
PRUEBA 6 seco 100 45 106 2,36

1.4 Descripcion del corte del camote en tajadas

Para realizar el corte se realizan los siguientes pasos:

Pelar el camote, es decir retirar la capa seca.

Colocar el producto sobre una superficie plana para que tenga firmeza. Luego

se sujeta en un extremo con la mano y se realiza cortes longitudinales. El

espesor del corte es de 5 mm.
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1.5 Estado de latecnologia

En la actualidad se tiene en el mercado internacional diferentes tipos de maquinas que
cumplen la funcion de rebanar alimentos, a continuacion se detalla algunas

caracteristicas de estas.

1.5.1 Corte manual con palanca

Este tipo de maquina utiliza una palanca mecanica para aumentar la fuerza ejercida
manualmente. Ademas, posee una serie de cuchillas dispuestas en paralelo que en un

solo ciclo puede rebanar vegetales, ella se muestra en la figura 1.9.

Las principales ventajas son: su bajo costo de aproximadamente 200 dolares y tiene
un tamafo reducido. La desventaja es que al momento de realizar el corte del
producto, este puede quedarse atascado debido a que las cuchillas tienen un espesor
considerable; por lo tanto, el producto es comprimido y por el principio de accion y
reaccion ejercera presion sobre las superficies laterales de las cuchillas, ello genera

fuerza de friccion que se adiciona a la fuerza de corte.

Otra desventaja es que al poseer varias cuchillas se dificulta la tarea de afilarlas y/o

cambiarlas.

Figura 1. 9. Rebanadora manual con palanca [4]

1.5.2 Procesadores de alimentos

En el mercado hay una variedad de marcas de procesadores de alimentos accionados
por un motor eléctrico, como el de la figura 1.10, en la cual se usa un disco que lleva
montado cuchillas. Para su funcionamiento solo basta introducir el vegetal en un ducto
generalmente vertical y presionarlo con un pisador por la parte superior. Entre sus
desventajas se tiene que estan disefiadas para cortar vegetales y no para tubérculos

de considerable rigidez como el camote.
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Figura 1. 10. Procesador de alimentos comercial [5]

1.5.3 Centrifuga

En este caso el producto a picar ingresa en el interior de un rotor, el cual guia al
producto para que este se encuentre contra una cuchilla, la cual esta fijada a una parte
de la carcasa de la maquina. La desventaja es que no se tiene control sobre la
direccion del corte, es decir, si el producto es alargado se puede obtener tajadas muy
largas. Otro aspecto es que se necesita velocidades de giro relativamente altas para
que la fuerza centrifuga sea suficiente para empujar radialmente al producto. La

cortadora se muestra en la figura 1.11.

Figura 1. 11. Maquina cortadora centrifuga [6]

1.5.4 Cortadora con banda transportadora

Este tipo de cortadora es usada para grandes capacidades de produccion, puede
llegar a producir 2000 kg/h. La calidad del corte es muy buena, ya que el producto es
guiado hasta la zona de corte por medio de dos bandas trasportadoras que cumplen

la funcién de trasportar y a la vez sujetar el producto.
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La desventaja es su elevado precio de aproximadamente 30 000 dolares. Se puede
regular la velocidad de las cuchillas y de las fajas, ademas cuenta con un PLC y 2
variadores de frecuencia, en la figura 1.12 se muestra la maquina modelo GS10 de la
empresa alemana Kronen, la cual es uno de los modelos mas vendidos alrededor del
mundo. En la figura 1.13 se muestra el detalle de la sujecion del producto durante el
corte.

Figura 1. 13. Cortadora GS 10- Zona
de corte [7]

Figura 1. 12. Cortadora con banda GS10 [7]

1.6 Listaderequerimientos

El primer paso para empezar con el disefio es definir los requerimientos que debe
cumplir la maquina, y segun la prioridad de estos, los prioritarios se definen como

exigencias y los menos prioritarios como deseos.

La lista mostrada en la tabla 1.3 indica las exigencias y deseos que se requieren en el
disefio de la maquina, esta lista fija la base sobre la cual se determinara el concepto
de solucion éptimo y toma en cuenta aspectos limitantes como costo de fabricacion,

tamafo, suministro de energia, entre otros.
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Tabla 1. 3. Lista de requerimientos.

Pag.1de2*
LISTA DE REQUERIMIENTOS
Edicién: Rev.3.
P DISENO DE MAQUINA REBANADORA DE CAMOTE CON | Fecha: 25/09/14
royecto:
UNA DE CAPACIDAD DE 450 kg/h Revisado: B.B.G.
Cliente Pontificia Universidad Catolica del Pert
Elaborado:
C.AQ.
Fecha: Deseo o L
) . ) Descripcion Responsable
(Cambios) | Exigencia
Funcién Principal:
28/08/2013 E Cortar camote en tajadas (espesor de 5 mm), y que tenga la C.AQ.
capacidad de procesar 450 kg por hora.
Materia Prima:
La materia prima es el camote que ingresara a la maquina pelado y
lavado (libre de solidos que puedan dafiar las cuchillas).
15/10/2013 E ) C.AQ.
Rango de tamafios: de 6 a 9 cm de diametro y de 10 a 15 cm de
largo.
Fuerza:
24/11/2014 E La fuerza de corte debe ser la necesaria para asegurar un buen C.AQ.
corte, y su valor se cuantificara mediante ensayo experimental.
Seguridad:
15/10/2013 E La maquina debe contar con enclavamientos eléctricos y guardas C.AQ.
que protejan la integridad fisica del usuario.
Costos:
28/08/2014 E El costo total del prototipo estimado no debe superar los 3 500 CAQ.
nuevos soles.
Sefales:
15/10/2013 E Contar con ldmparas indicadoras de méaquina en marcha y CAQ
magquina parada.
Fabricacién:
La méaquina debe ser disefiada para que pueda fabricarse en cualquier
15/10/2013 E taller de fabricacion con piezas disponibles en el mercado local. Las piezas C.AQ.
gue estén en contacto con el producto deben ser de acero inoxidable,
plasticos o materiales que no contaminen al camote.
Montaje:
15/10/2013 E La maquina debe poseer la caracteristica de poder ser C.AQ.
ensamblada de manera rapida y segura.
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Pag.2de2*
LISTA DE REQUERIMIENTOS
Edicion: Rev.1.
DISENO DE MAQUINA REBANADORA DE CAMOTE Fecha: 14/10/13
Proyecto:
CON UNA DE CAPACIDAD DE 450 kg/h Revisado: B.B.G.
Cliente Pontificia Universidad Catdlica del Peru Elaborado:
C.AQ.
Fecha: Deseo o L
] . ] Descripcion Responsable
(Cambios) Exigencia
Energia:
28/08/2014 E El suministro de energia eléctrica es monofasico y de 220 Volts. C.AQ.
Tamafo:
15/10/2013 D Las dimensiones maximas de la maquina son: C.AQ.
100x100x100 cm.
Mantenimiento:
15/10/2013 E Se priorizara facil acceso a las partes que se desgastan CAQ
(cuchillas) para que asi sean cambiadas rapidamente.
Limpieza:
15/10/2013 E Luego de su uso, la limpieza debe ser una tarea facil y rapida. C.AQ.
Fecha de entrega:
28/08/2014 E El proyecto culmina el 04 de diciembre de 2014 CAQ.
Automatizacion:
15/10/2013 D Que la Unica tarea del usuario sea colocar el camote pelado en C.AQ.
una zona de la maquina y luego retire el producto rebanado en
un recipiente.
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CAPITULO 2

METODOLOGIA DE DISENO

En este capitulo se desarrollar4 la metodologia de disefio mecanico basada en la
norma VDI 2225. En la primera parte se presenta la estructura de funciones que debe
cumplir la maquina, para luego obtener la matriz morfolégica de Zwicky.
Posteriormente se obtendra un concepto de solucion 6ptimo, y por ultimo el proyecto
Optimo, el cual sera la base para desarrollar los calculos de detalle del capitulo 3.

En la segunda parte de este capitulo se realizard calculos generales de capacidad,

potencia y de transmision mecanica.

2.1 Estructura de Funciones

La funcién general de la rebanadora de camote se puede representar por una caja

negra, la cual se muestra en la figura 2.1.

Energia Energla
AR  —
Camote entero y Camote en tajadas

pelado . Ly liquldo >
Seriales Sefales
ey

Figura 2. 1. Caja negra

La materia prima en este caso el camote ingresara entero y pelado, ademas se tiene
ciertas sefiales de comando o de entrada, energia eléctrica; luego de pasar por las
operaciones dentro de la maquina, finalmente, se obtendra tajadas y una cantidad de
liquido producido por el corte, el cual luego de la operaciéon debera ser limpiado por un
operador en forma manual y una cantidad se depositara en el recipiente de descarga

del producto ya cortado.
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DESCRIPCION DE LAS FUNCIONES
e Almacenar:

Consiste en tener una zona donde el camote es almacenado por un tiempo antes

de ser dosificado.

e Dosificacion :

Consiste en trasladar la materia prima hacia la zona de corte.
e Sujetar:

Consiste en que un mecanismo debe presionar una parte del camote para darle
estabilidad.

e Cortar:
Consiste en ejecutar el corte del producto.
e Avanzar transversalmente:

Luego del primer corte, un mecanismo de avance movera la posicion de la cuchilla
o la posicion del camote transversalmente una distancia equivalente al espesor del

corte requerido.

e Descargar:

El producto sera descargado de la maquina y depositado en algun recipiente.
e Accionamiento:

En este caso el accionamiento recibe energia eléctrica y la convierte en energia

mecanica.
e Recibir potenciay transmitirla:

Consiste en recibir la energia mecanica proveniente del accionamiento antes

mencionado y transmitirla hacia los mecanismos de corte.

Luego de haber descrito las funciones que debe realizar la maquina, ellas se agrupan

en una estructura de funciones, la cual se muestra en la figura 2.2.
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2.2 Matriz Morfolégica

Luego de obtener la estructura de funciones, a cada funcion se le ha asignado
diferentes principios fisicos que satisfagan dichas funciones y como resultado se
obtiene la matriz morfolégica, la cual se muestra en la figura 2.3.
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SENALES DE CONTROL DEL > SENALES DE
ENTRADA : PROCESO SALIDA
| v
AVANZAR
RANSVERSALMENTE[™]
CAMOTE EN
v \ A v TAJADAS
CAMOTE ALMACENAR DOSIFICAR SUJETAR CORTAR DESCARGAR
ENTEROC ¥ P e IS _—
PELADD
? ? [ ? LiGuinG
PRODUCIDO
POR EL CORTE
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DE
POTENCIA
ENERGIA po|\CCIONAMIENTO > mf:cmms
ELECTRICA RUIDO

Figura 2. 2. Estructura de funciones.
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Figura 2. 3. Matriz morfolégica de Zwicky
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2.3 Conceptos de solucion

En base a la matriz morfolégica, se han identificado 7 conceptos de solucion, los
cuales se detallan a continuacién, cada concepto resulta de la union de varios
principios fisicos mediante flechas del mismo color y forma.

CONCEPTO DE SOLUCION 1

El camote es dosificado por medio de un empujador, el cual es accionado
manualmente; el camote es sujetado por medio de una superficie inclinada y articulada
en uno de sus extremos. En la zona de corte se tiene una serie de cuchillas dispuestas
circunferencialmente sobre un rotor, las tajadas son descargadas desde el interior del
rotor hacia afuera y caen a un recipiente por resbalamiento debido a la inclinacién del

interior del rotor.

Figura 2. 4. Concepto de solucién 1

CONCEPTO DE SOLUCION 2

El camote es almacenado dentro de una cavidad de forma cilindrica, dicha cavidad
tiene paletas dispuestas radialmente que cumplen la funcién de dosificacién y avance
transversal del producto. Cuando el motor eléctrico enciende hace que el producto gire
solidario a las paletas e impacte sobre una cuchilla fija que se encuentra montada
sobre la carcasa. Ademas, en la parte superior se tiene un disco que se usa para

sujetar al producto.
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Figura 2. 5. Concepto de solucién 2

CONCEPTO DE SOLUCION 3

El camote es dosificado por un empujador y sujetado por una superficie; durante el
funcionamiento de la maquina, el operador es el encargado de posicionar el camote

en la zona de almacenaje y lo hace a manera de batch, es decir, unidad por unidad.

El corte se realiza por medio de una cuchilla que estd montada solidariamente a un
disco de corte y este sobre un arbol de transmision. El producto cortado se descarga

por gravedad.

Figura 2. 6. Concepto de solucién 3
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CONCEPTO DE SOLUCION 4

El camote es dosificado por una banda transportadora y la sujecién se realiza por
medio de una segunda banda montada en la parte superior, esta Ultima, esta
articulada en uno de sus extremos y también ayuda a la dosificacién. El corte se
realiza por medio de una cuchilla que estd montada solidariamente a un disco de

corte, y este ultimo sobre un arbol de transmision.

Figura 2. 7. Concepto de solucion 4
CONCEPTO DE SOLUCION 5

El camote es dosificado por un empujador manual y sujetado por medio de una
superficie inclinada, la cual est4 articulada en uno de sus extremos. El corte se realiza
por medio del mecanismo biela-manivela, asi, la cuchilla se traslada verticalmente con

una carrera equivalente al tamafio del camote.

Figura 2. 8. Concepto de solucién 5
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CONCEPTO DE SOLUCION 6

El camote es almacenado sobre un ducto dispuesto verticalmente, en la parte superior
se tiene un pisador que por accion de su propio peso cumple la funcién de avance
transversal del producto y dosificacion. El corte se realiza por medio del uso de una
cuchilla montada sobre un disco de corte, y este montado sobre un &rbol de

transmision.

Figura 2. 9. Concepto de solucién 6
CONCEPTO DE SOLUCION 7

El camote es colocado manualmente sobre una cavidad, donde se tiene una superficie
gue es empujada por 2 resortes, esta superficie se usa para sujetar al producto. Por la
parte superior se tiene un pisador que es accionado manualmente. El corte se realiza
por medio del mecanismo biela-manivela, en este caso, la cuchilla es montada

horizontalmente y paralela a la superficie del suelo.

o
SN G

Figura 2. 10. Concepto de solucion 7

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T g:_:_\gﬁg?m

D<L PERU

Evaluacién técnico econdmica de los conceptos de solucion

Los conceptos de solucién se sometieron a una evaluacion técnico-econémica segun

los criterios mostrados en la tabla 2.1.

Tabla 2. 1. Evaluacion técnico-econémica de los conceptos de solucién.

Soluciones
No Criterios Técnicos y peso
' Econémicos (¢)) 1 2 3 4 5 6 7
Plpg |p|Pg [P|PY [P|PY |P|PY |P|PY |P|P]
1 | Costo de tecnologia 6 |2]12 (2|12 (2|12 |0]| O |2]|12 |2|12 |2]| 12
2 | Costo de operacion 2 2] 4 (1] 2 |2] 4 |3|]6 (2] 4 |2] 4 ]1] 2
3 | Seguridad 3 |2| 6 |2| 6 |2| 6 |3| 9 |2| 6 (2| 6 [2]| 6
4 | Corte similar al corte manual 4 (1| 4 (1| 4 (3|12 (3|12 (3|12 (3|12 (3] 12
Grado del maltrato del

5 | camote 4 |2| 8 |2| 8 |2| 8 3|12 (2| 8 |2| 8 |2]| 8
6 | Facil Mantenimiento 3 |26 |26 |26 |1] 3 |2 6 |2| 6 |1] 3
7 | Facil limpieza 4 |2| 8 |1| 4 |2| 8 |1| 4 [2]| 8 |[2| 8 |2| 8
8 | Tamafio reducido 5 |2(10|2(10|2(10|1| 5 |1| 5 |2|10|1]| 5
10 | Facil cambio de cuchillas 4 (1| 4 (2| 8 |3|12 (3|12 (2| 8 [1| 4 |2]| 8
Suma total 62 60 -] 63 69 70 64

El puntaje de cada criterio se dio en base a la tabla 2.2.

Tabla 2. 2. Puntaje de evaluacion de los conceptos de solucién segin VDI 2225

Descripcion Puntaje
No aceptable 0
Poco satisfactorio 1
Suficiente 2
Bien 3
Ideal 4

Luego de realizar la evaluacion técnica y econdmica de los 7 conceptos de solucion,

resulté como concepto 6ptimo el nimero “3”, el cual es mostrado en la figura 2.6.
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2.4 Proyecto preliminar

Se realizd 3 proyectos preliminares para el concepto 6ptimo obtenido, los cuales se

muestran a continuacion, se lista algunas caracteristicas de cada proyecto preliminar.

Proyecto preliminar 1:

600 ]

Figura 2. 11. Proyecto preliminar 1. Vista superior y frontal
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e Para reducir la velocidad se usa un par de poleas con relacion de transmision
alto.

e Latransmision de potencia entre el motor y el arbol es por faja trapecial.

e Las cuchillas son rectangulares.

e El dosificador es montado horizontalmente y el empujador es accionado de

forma semi-automética, ya que cuenta con sistema de peso suspendido y polea.

Proyecto preliminar 2:

L
b

~
~
—

— 600 - 4

Figura 2. 12. Proyecto preliminar 2. Vista superior y frontal

e Para reducir la velocidad se usa un motorreductor.

¢ Latransmision de potencia entre el motorreductor y arbol es por faja trapecial.
¢ Las cuchillas tienen curvatura en el lado donde se encuentra el filo.

e El dosificador es montado horizontalmente y el empujador es accionado

manualmente por mecanismo de palanca.
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Proyecto preliminar 3:

.

Figura 2. 13. Proyecto preliminar 3. Vista superior y frontal

e Para reducir la velocidad se usa un par de poleas con relacién de transmisién
alto.

e Latransmision de potencia entre el motor y el arbol es por faja trapecial. Las
cuchillas usadas son rectangulares.

e El dosificador es montado de forma inclinada y el empujador es accionado

manualmente.

Se procedié a realizar la evaluacién técnica y econ6mica de los 3 proyectos
preliminares segun los criterios mostrados en las tablas 2.3 y 2.4 respectivamente. En
la figura 2.14 se muestra la evaluacién técnica versus econdmica de los 3 proyectos, y
el proyecto se acerca mas a la recta ideal es el proyecto preliminar 1, el cual se

muestra en la figura 2.11, por lo tanto este Ultimo es el proyecto éptimo.
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Tabla 2. 3. Evaluacion técnica de los proyectos preliminares

DISENO MECANICO - EVALUACION DE PROYECTOS PRELIMINARES

VALOR TECNICO (X,)

Proyecto: Maquina rebanadora de camote

p: puntaje de 0 a 4 ( Escala de valores segun VDI 2225)
0 = No satisface, 1 = Aceptable a las justas, 2 = Suficiente, 3 = Bien, 4 = Muy bien (ideal)
g: peso ponderado en funcion de la importancia de los criterios de evaluacion (de 1a 5)

) » » , Solucién
Variantes de Proyectos Solucién 1 Solucion 2 Solucion 3 ideal
Nr. Criterios gl p gp P gp P gp p | ep
1 Funcion 3 3 9 3 9 3 9 4 12
2 Disefio 4 3 12 2 8 3 12 4 16
3 Seguridad 4 3 12 3 12 2 8 4 16
4 Ergonomia 2 2 4 2 4 2 4 4 8
5 Fabricacion 4 3 12 2 8 3 12 4 16
6 Montaje 3 3 9 3 9 3 9 4 12
7 Tamafio 5 2 10 3 15 2 10 4 20
8 Automatizacidn 4 3 12 2 8 2 3 4 16
Puntaje Maximo 29| 22 80 20 73 20 72 32 | 116
Valor ténico X; 0,92 0,83 0,83 1,00

Tabla 2. 4. Evaluacién econémica de los proyectos preliminares

DISENO MECANICO - EVALUACION DE PROYECTOS PRELIMINARES

VALOR ECONOMICO (y;)

Proyecto: Maquina rebanadora de camote

p: puntaje de 0 a 4 ( Escala de valores segun VDI 2225)
0 = No satisface, 1 = Aceptable a las justas, 2 = Suficiente, 3 = Bien, 4 = Muy bien (ideal)
g: peso ponderado en funcion de la importancia de los criterios de evaluacién (de 1 a 5)

. . » ., Solucién
Variantes de Proyectos Solucién 1 Solucién 2 Solucién 3 ideal
Nr Criterios gl b gp p gp p gp | p | gp
1 Reductor 5 3 15 1 5 3 15 4 20
2 Ejes 5 3 15 3 15 3 15 4 20
3 Carcasa 4 2 8 2 8 2 4 16
4 Accesorios 3 2 6 2 6 2 6 4 12
5 Mantenimiento 4 3 12 2 8 3 12 4 16
6 Apoyos 3 3 9 2 6 3 9 4 12
7 Material 5 3 15 3 15 3 15 4 20
8 Fabricacidn 5 3 15 2 10 3 15 4 20
Puntaje Maximo 34| 22 95 17 73 22 95 32 | 136

Valor econdmico vy, 0,92 0,71 0,92 1,00
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Figura 2. 14. Diagrama de evaluacién segun la norma VDI2225.
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2.5 Descripcion de operacion de la maquina

En la figura 2.15 se muestra el ensamble de la maquina. Los pasos para la operacion
son:

e Primero, cerrar la tapa protectora del sistema de corte, luego presionar
pulsador de marcha para arrancar el motor. Si la tapa de proteccion no ha sido
cerrada, el motor no arrancara, ya que el sistema cuenta con un enclavamiento
eléctrico a través de un final de carrera.

e El operador jalara la manija para que el pisador retroceda, luego colocara el
camote en la cavidad cilindrica.

e El camote es dosificado con una fuerza aproximadamente constante, gracias a
la fuerza ejercida por el sistema polea y peso suspendido (contrapeso).

e Se realiza el corte y se repite el ciclo.

Disco de corte Manija del
y cuchillas dosificador

Tablero
eléctrico

Tapa de
proteccién

Contrapeso

Figura 2. 15. Ensamble de la rebanadora de camotes en vista isométrica, con y sin guardas
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2.6 Limpieza de la maquina

Ya que se trata de una maquina que procesa alimentos es indispensable realizar
limpieza de las partes que estan en contacto directo con el producto, entre ellas: el
disco de corte, tapa seguridad, tapa separadora y dosificador, estas sefialadas en la
figura 2.16. Respecto a la limpieza del disco de corte, se ha disefiado el disco de tal
forma que sea desmontado rapidamente y sea llevado a otro ambiente donde debe
ser lavado, luego para el montaje del disco se usa una tapa y tuerca de fijacion axial.

Posterior al desmontaje del disco de corte, se podra limpiar la placa separadora y la
tapa de seguridad con un pafio humedo y/o con agua a presion.

Para la limpieza del dosificador se podra limpiar con un pafio humedo y si se requiere
una limpieza mas exigente se puede desmontar el dosificador ya que esta unido a la

estructura mediante uniones atornilladas.

GUARDA DE
MOTOR Y EJE

TAPA DE
SEGURIDAD

GUARDA
DE POLEAS

TAPA DE
FIJACION

DISCO DE
CORTE CUCHILLA

TAPA
SEPARADORA

TUBERIA TABLERO
CONDUIT ELECTRICO

Figura 2. 16. Vista 3D de explosion de la maquina
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2.7 Mantenimiento

Una de las tareas béasicas es el mantenimiento del motor; en ocasiones se necesario
cambiar los rodamientos del motor, para ello se requiere desmontar el motor de su
posicion. A continuacion se describe el procedimiento; primero, asegurarse que la
maquina este des-energizada eléctricamente; segundo, desajustar los pernos de
sujecion del motor; tercero, desajustar los prisioneros que sujetan a las poleas y
desmontarlas axialmente, luego de retirar las fajas trapeciales se podra desmontar el

motor.

Posterior al montaje del motor se debe tensar las fajas, para ello se ha realizado
agujeros chinos en los canales en U que soportan al motor, para que el deslizamiento

del motor sirva para el tensado de las fajas.

Légicamente, luego de algunas horas de operacion, las cuchillas sufriran desgaste y
deberan ser afiladas; para que la operacién de afilado sea mas segura y rapida se ha

contemplado que las cuchillas sean desmontables.

2.8 Aislamiento eléctrico

Es importante mencionar que durante la limpieza de las partes de la maquina se utiliza
agua, ello conlleva a que exista el riesgo de que esta haga contacto con partes
eléctricas como son: el motor y el tablero eléctrico; por ello se ha tomado la precaucion
de colocar una guarda metalica que cubre al arbol de transmisién y al motor.
Asimismo, se especifica que el tablero eléctrico debe tener grado de proteccion IP65;
adicionalmente, se sugiere que durante la limpieza con agua a presién se cubra al

motor y al tablero con cubiertas plasticas.

Respecto al aislamiento de los conductores eléctricos se ha utilizado tuberia flexible
conduit de % pulgada, ello para proteger a los cables que alimentan al motor eléctrico
y al limite de carrera de puerta cerrada, en los extremos de las tuberias flexibles se
debe instalar conectores rectos conduit de ¥z pulgada. Por medidas de precaucion la
tierra eléctrica del motor y del tablero eléctrico debe estar unida a la estructura
metalica de la maquina, y a la vez unida a la tierra eléctrica del establecimiento de

comida.
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2.9 Calculos generales

2.9.1 Definicidon de la capacidad de produccién de la maquina.

Segun Apega [1] en lima hay 30 mil restaurantes, de los cuales se estima que el 5 %
trabaja con el camote cortado en tajadas. Se consultdé a 3 chicharronerias sobre la
cantidad de camotes que usan a diario y es en promedio de 28 Kg. Si se considera
como clientes potenciales el 10 % del 5% del total de restaurantes se tendria:

Masa total a procesar = 30 000 x 0,1 x 0,05 x 28 = 4 200 kg

Si la maquina trabaja 3 horas al dia efectivos realizando la operacién de corte, es
decir, sin considerar tiempos muertos como el tiempo necesario para la dosificacion,

entonces la capacidad de la maquina debe ser de 1400 kg/h.

Con esta capacidad de produccion la maquina se podra usar en la elaboracion de
chicharrones donde haya una gran cantidad de comensales o también para vender el
camote picado a los establecimientos de comida, de forma similar a como se realiza

con la venta de papas peladas y cortadas para pollerias.

2.9.2 Definicion de la fuerza de corte

En el capitulo 1 se midié la fuerza de corte maxima, la cual fue de 240 N para un
didmetro de camote de 90 mm. Sin embargo, dicha medicién se realiz6 a una
velocidad de corte baja (1000 mm/min) respecto a la velocidad de trabajo real, por ello
se revisO la bibliografia de curso de resistencia de materiales 2 [8], en el capitulo 4
sobre impacto, se menciona sobre la importancia de considerar el coeficiente de

impacto en el disefio de elementos de maquinas.

En el anexo 1 se tiene una tabla sobre coeficientes de impacto recomendados [8], se
ha calificado el impacto como tipo medianamente fuerte vy le corresponde un
coeficiente de impacto “¢” de 1,2. Por lo tanto, la fuerza de corte para el disefio sera
de 240 N x 1,2 =288 N.

Consideracion del efecto de la curvatura de las cuchillas

En el apartado 1.2 se describi6 el efecto de la curvatura de la cuchilla sobre la fuerza
de corte; se definid el coeficiente ¢ como la relacion entre la velocidad paralela al filo y

la velocidad perpendicular al filo de la cuchilla. Segun la disposicidbn geométrica
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mostrada en la figura 2.17 la velocidad paralela al filo de la cuchilla es

aproximadamente cero, por lo que se considera como un corte ortogonal (¢=0), por lo
tanto la fuerza de corte final para el disefio se mantiene en 288 N.

Velocidad parélela
al filo = aprpx cero

V(elocidad. |

perpendicular al filo

<]

Figura 2. 17. Diagrama de velocidades presentes en el filo de la cuchilla

2.9.3 Determinacion del torque de carga

La distancia entre el centro del camote y el eje de rotacion es de 125 mm, tal como se

muestra en la figura 2.18, conocida la fuerza de corte y la distancia se aplicé la
ecuacion 2.01.

Tcarga = Fcorte X Distancia (2.01)

Tearga = 288 Nx 0,125 m = 36 [N — m]

125

i

288 N

Figura 2. 18. Esquema sobre la distancia de la cuchilla al centro de rotacion.
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2.9.4 Determinacidon de la velocidad de las cuchillas

Como dato de entrada tenemos una capacidad de procesamiento de 1400 kg/h. Para
el célculo, se asumié que todos los camotes son de 90 mm de didmetro y 120 mm de
largo, los cuales pesan 800 gramos en promedio.

Necamotes 1400 kg 1 camote

= 1750 camotes /h

hora h pesa 0,8 kg
Ahora hallamos el nUmero de cortes por cada unidad.

largo producto 120 mm

= = 24 cortes/camote
espesor de corte 5 mm

Finalmente el nUmero de revoluciones por minuto es:

1750 camotes 24 cortes 1rev 1h

X X X -
hora camote 2 cortes 60 min

= 350 rpm

2.9.5 Capacidad de produccién neta considerando tiempos muertos

La capacidad neta de produccion es afectada por el tiempo muerto que toma colocar
un camote en la cavidad cilindrica de dosificacidn, se estima que ese tiempo es de 4
segundos. A continuacion se determina el tiempo que se necesita exclusivamente

para realizar el corte de un camote entero de 120 mm de largo.

2cortes 350rev 5mm 1 camote - 1 camote
1 rev % 60 s A 1 corteX 120 mm  2,06s

El tiempo que tarda en cortar un camote entero es de 2 segundos, y el tiempo muerto
de dosificacién es de 4 segundos, por lo tanto, la capacidad de produccion inicial de
1400 kg/h se reduce a la tercera parte, entonces, la capacidad neta es de 466 kg/h,
este valor es cercano al requerimiento de capacidad de produccién dado en la lista de

exigencias de 450 kg/h.

2.9.6 Determinacion de la potencia de carga

Ya se conoce el torque y la velocidad angular del sistema de corte, por lo tanto se
procedié a calcular la potencia de carga usando la ecuacién 2.02.

Pcarga = lcarga X Wcarga (2.02)
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T
Pearga = (36 N—m) x(350 rpm x %) = 1319 W

El sistema de corte gira a una velocidad de 350 rpm, por ende se tiene que la relacion
de transmision es: i = 4,92 (considerando un motor de induccién monofasico de 4
polos que gira a 1725 rpm).

Se ha seleccionado provisionalmente un motor monofasico de 1,5 kW y 1725 rpm
nominales; segun catalogo de la empresa WEG, el eje del motor tiene un didmetro de

28 mm.

2.9.7 Seleccion de latransmision de potencia del sistema de corte

Se ha elegido la transmision por faja trapecial por las siguientes razones:

¢ Funcionamiento silencioso.

e En caso se tenga que cambiar el motor, solo se tendra que tensar la faja, lo cual
es una ventaja comparativa sobre los acoples flexibles que requieren
alineamiento.

¢ Es una transmisidn cuyo costo es relativamente bajo.

¢ Existe aislamiento eléctrico, debido a que no hay contacto de metal a metal entre
el eje de conduccién y el eje conducido.

e Este tipo de transmision tiene buena capacidad de absorcién de choques y
vibraciones, precisamente en esta aplicacion se tiene carga de impacto durante
el corte del producto.

eLa exigencia de alineamiento entre eje motriz y conducido es menor si se

compara con acoples flexibles y cadena.

2.9.8 Sistema de transmision de potencia

El sistema de transmision consta de un par de poleas y una faja trapecial, tal como se
indica en la figura 2.19. La polea superior es fija, en cambio, la polea inferior motriz si
se puede mover horizontalmente por medio del cambio de posicion del motor, ello

servird para tensar la faja.
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Figura 2. 19. Transmision de potencia por faja trapezoidal

2.9.9 Seleccion de fajas y poleas

Se ha seguido las recomendaciones dadas por la empresa Optibelt [9] en su manual

técnico, la cual se adjunta en el anexo 2.

e Factor de Carga: C, =1,1 (obtenido de la tabla 17 [9])
Maquina Motriz: motor CA y velocidad mayor a 600 rpm.
Servicio diario: servicio menor a 10 horas (9 horas).
Maquina de accionamiento: transmision ligera < 7,5 [kW.]

e Potencia Teorica: Pg = Pcarga X C2=1319 x 1,1=1451 [W]

e Seleccion del perfil: del diagrama 4 [9], con las rpm de la polea

pequefia (1725 rpm) y la potencia teérica (1451 W) resulta el perfil SPZ, cuyas

dimensiones en milimetros se muestran en la figura 2.20.

Figura 2. 20. Dimensiones de faja trapezoidal con perfil SPZ [9]

e Relacion de transmision
. nl 1725
'S 2T 350 T
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e Diametro de referencia de las poleas.

Se recomienda que el diametro de la polea motriz, dq;, sea al menos el doble el
diametro del eje del motor.

da1>2 x diametro eje motor=2 x 28=56 [mm]
De la tabla 9 [9], se elige el diametro estandar de 63 mm para la polea motriz.
g2 = dgz1 X 1 =63 x 4,93 =310,6 [mm]

De la tabla 9 [9], se elige el diametro estandar de 315 mm para la polea conducida,

entonces, la nueva relaciéon de transmision es 5 y el motor girara a 345 rpm.
¢ Distancia entre ejes.
Por recomendacioén del fabricante la distancia entre ejes debe ser mayor a:
0,7(dgy + dg2) =264,6 mm.
e Desarrollo de referencia.

Segun la figura 2.9, la distancia entre centros “a” es de 265 mm, lo cual cumple con

ser mayor a 264,6.
Lan=2 X & + 1,57(da1 + d) + (daz - dar)’/(4 X Q)
Lgin =2 X 265 + 1,57(63 + 315) + (315 - 63)%/(4 x 265) = 1183,4 [mm]
Se escoge la longitud estandar, Ly, de 1187 mm.

¢ Distancia entre ejes corregida.

Lst — Ldth 1187 — 1183,4
———=265+———F—=1266,8

dpom — 4

e Ajuste minimo x/y.

Para el tensado y montaje de la faja se recomienda en la tabla 21 [9] una distancia
minima de 15 mm, este dato servira para dimensionar el agujero chino del soporte del

motor.
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e Velocidad de correa critica.

_dqq [mm].n[rpm] 63 x1725

v 19100 19100

m m
= 5,689 5 < 42?, si cumple.

e Factor de correccion por angulo de contacto.

(dgz —dqs)[mm] 315 —63
apom[mm] 2668

= 0,944

Entrando con el factor de correccion de 0,944 a la tabla 16 [9], el factor de angulo de
contacto resulta C, =0,95.
e Factor de desarrollo.
De la tabla 18 [9], con Ls=1187 y perfil SPZ se obtiene C; =0,94
e Potencia nominal por correa.
De la tabla 26 [9], con dg; =63 mm; i= 5; n;=1725 rpm
Se obtiene: Pn=0,99 + 0,275 = 1,265 [kW].
e Numero de correas.

_ PkW]xC,  1319x11
" Py[kW]xC;xCs  1,265x0,95x0,94

1,28

Por lo tanto, se usa dos fajas trapeciales con perfil SPZ de 1187 mm de longitud, una

polea doble de diametro primitivo 63 mm, una polea doble de diametro 315 mm.
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CAPITULO 3

DISENO DE LA REBANADORA

En este capitulo se muestran los calculos que justifican el disefio mecanico de la
rebanadora, también se realiza la seleccion de diferentes elementos de maquinas. Los

calculos que se detallan estdn basados en las dimensiones definitivas de la maquina.

En la primera parte del capitulo se continGa con el calculo de la transmision, se
determina el diametro del arbol de transmision y se verifica que no falle por fluencia,

por fatiga y por rigidez, se selecciona rodamientos y chavetas.

En la segunda parte, se dimensiona y verifica por resistencia a las cuchillas, se calcula
la soldadura en el disco de corte, se comprueba que el sistema de corte no gire a la

velocidad critica de resonancia.

En la tercera parte, se calcula la estructura para que no falle por resistencia, se
selecciona y calcula los tornillos, se realiza el calculo de soldadura de los puntos
criticos, finalmente, se selecciona el motor eléctrico y se determina el peso necesario

del contrapeso en el dosificador.
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3.1 Calculo de las fuerzas en la faja trapecial.

Durante la marcha de la maquina con carga se presentan 2 fuerzas en la faja: S; en el
lado tenso y S; en el lado flojo, tal como se muestra en la figura 3.1.

Figura 3. 1. Fuerzas en la faja trapezoidal

El manual técnico de Optibelt [9] también suministra las formulas para poder calcular

las fuerzas S;y S,, que después seran usadas en el célculo del arbol de transmision.

o Fuerza en el ramal tenso en marcha y con carga.

_ 1020 x Pg[kW] 1020 x 1,451 _
7 ¢ xV[m/s] ~ 095x5689

274 [N]

e Fuerza en el ramal flojo en marcha y con carga.

1000 x (1,02 — C;) x Pg [kW] _ 1000 x (1,02 — 0,95) x 1,451 _

2 C, xV[m/s] 0,95 x 5,689 19[N]

3.2 Transmision de fuerzas y momento de la faja al arbol.

Durante la marcha del motor con carga estaran presentes 2 fuerzas: S;y S2, el efecto
sobre el arbol de transmision es que se tendra una fuerza resultante S,y un par de

torsion de 36 N.m, tal como se muestra en la figura 3.2.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




e PONTIFICIA
TESIS PUCP g:_:_\éeag?no

L2 PERU

q\Mt =36 N-m ‘\Mt =36\N-m

] Y /sr=275N

30

<>

Figura 3. 2 Trasmision de fuerzas y momentos debido a la faja

3.3 Célculo arigidez del arbol de transmision

Las longitudes axiales del &rbol se han definido en base a las condiciones geométricas
de la maquina, con el propésito de dejar espacio suficiente para realizar
mantenimiento al motor eléctrico y para que la faja trapecial sea montada y
desmontada facilmente. En la figura 3.3 se muestra el arbol de transmisién para el

sistema de corte.

30 472 30

S 1S} 2 S S
B e Ve !
disco rodamiento rodamiento  polea
corte P

Figura 3. 3 Esquema arbol de transmisién con dimensiones

3.3.1 Deformacion transversal por flexion.

En el extremo derecho del arbol, donde se encuentra el asiento para la polea, se tiene
una fuerza transversal en voladizo debido a las fuerzas S;y S, de la transmision. En el
extremo izquierdo, se tiene el asiento para el disco de corte, el cual trasmite la fuerza

de corte de 288 N hacia el arbol de transmision.

El arbol de transmisién es apoyado sobre dos rodamientos y tiene 2 fuerzas en
voladizo, una en cada extremo, entonces el arbol se deforma transversalmente en 2

planos.
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A continuacion se halla la curva elastica de deformacién por flexion del arbol para los
planos X-Y, X-Z; de las 2 gréficas obtenidas resultara una deformacion resultante, la
que finalmente sera evaluada segun las recomendaciones de deformacion transversal

maxima.

Primero, se determind la curva elastica en el plano X-Z. En la figura 3.4 se muestra las

fuerzas actuantes.

30 472 30

Fcorte-Wdisco
B Srz + Wpolea
= 238N =149 N v

Figura 3. 4 Esquema del arbol con cargas en el plano X-Z

Para hallar la ecuacién de la elastica, se recurri6 al método de la doble integracion.
Segun Shigley [11], para aplicar dicho método se parte de la ecuacion 3.1, donde “Z”
es el eje donde el arbol se deforma transversalmente, M(X) es el momento flector a lo

“I”

largo del eje, “E” es el modulo de elasticidad del material del eje, e “I” es el momento

de inercia.

ez _ Mo

dx?  E.I(X) (3.1)

Luego, la ecuacién 3.1 se integra una vez y se obtiene la pendiente de la curva
elastica, en otras palabras, la deformaciéon angular; se integra una segunda vez y se

obtiene la deformacién transversal.

En la figura 3.5 se muestra el esquema simplificado de un arbol genérico.
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Figura 3. 5. Esquema genérico de un arbol con 2 cargas en voladizo
Se procedi6 a resolver el D.C.L para obtener “P”y “Q” en funcién de F1, F2, a, b, c.
Y. F;=0: Fi+F, =P+Q
Y. Mg =0: Fi.a+Q.b—F,.(b+¢c)=0
Relacionando las 2 ecuaciones anteriores se obtiene:

__ F,. (b+c)-F;. a

Q=——""—— (3.2)

b

F,. (b+c)-F;. a

P=F1+F2_ b

(3.3)
A continuacion se halla la ecuacién del momento por el método de cortes para cada
tramo, luego se integra en cada tramo. En la figura 3.6 a, b y ¢ se muestra el D.C.L
para los tres tramos.

X F1. a .
Fi w
v\ v { \":
S M1 A % S M2
A R ’,‘ v ,
/ P //
a) Tramo AB. b) Tramo BC.

¢) Tramo CD.
Figura 3. 6. DCL de los 3 tramos del arbol.
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Tramo AB: de la figura 3.6.a se hall6 el momento flector M;.
YMg =0 M; =—F,. X (3.4)
Tramo BC: de la figura 3.6.b se hall6 el momento flector M,.
YMg=0 M, =P. (X—a)—F; .X (3.5)
Tramo CD: de la figura 3.6.c se hall6 el momento flector Ma.
YMp =0 M;=P.(X—a)—F,.X+Q.(X—a—Dh) (3.6)

Ahora que se tiene los momentos flectores en cada tramo, se integr6é una y dos veces

sucesivamente en cada tramo.

2
Tramo AB: E.1.Z)=—F . —+C (3.7)
X3
E'I'le_Fl'Z+C1'X+C2 (38)
—_2)2 2
Tramo BC: E.l1.Z) = @— Fy .X7+ Cs (3.9)
o3 3
E.1.Z, =0 _F .24 C;.X+C, (3.10)
_a\2 2 AP PN
Tramo CD: E.I.Z§=@—F1.%+w+cs (3.11)
—3)3 3 —a_h)3
E 1.2, =200 p 22000 4o X+C (3.12)

Condiciones de borde:

¢ En el apoyo del punto B para el tramo AB. Si X=a, entonces Z,=0,

reemplazando en la ecuacién 3.8 se obtiene:
3
—Fl.%+C1.a+C2:0 (3.13)

e En el apoyo del punto B para el tramo BC. Si X=a, entonces Z,=0,

reemplazando en la ecuacion 3.10 se obtiene:

3
—F, . %+C3.a+C4=O (3.14)
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e En el apoyo del punto C para el tramo BC. Si X=a+b, entonces Z,=0,

reemplazando en la ecuacion 3.10 se obtiene:
P. b3 (a+b)3

e En el apoyo del punto C para el tramo CD. Si X=a+b, entonces Z;=0,
reemplazando en la ecuacién 3.12 se obtiene:

P. b3 (a+b)3
raniad R

e En el punto B, las pendientes son iguales para los tramos AB y BC.
Si X=a; entonces Z; = Z;, reemplazando y relacionando las ecuaciones 3.7 y

3.9 se obtiene:

2 2]
—Fl.‘?‘;+c1 =—F1.i‘2—+c3 (3.17)

e En el punto C, las pendientes son iguales para los tramos BC y CD.
Si X=a+b; entonces Z; = Z3, reemplazando y relacionando las ecuaciones 3.9

y 3.11 se obtiene:

P.bz_
2

(a+b)?
2

(a+b)?
2

+ Cs (3.18)

2
Fl' +C3=%—F1

Relacionando las ecuaciones desde la 3.13 hasta la 3.18 se obtiene:

Resolviendo el sistema de ecuaciones desde la 3.13 hasta la 3.18 se obtiene:
Co=— - (Fy.(b*+3.a2.b+3.2.b%) —P.b%) (3.19)
Cm:%'(Fl.(—Z.a3—a.b2—3.a2.b)+a-p-bz) (3.20)

Para poder determinar cual es el punto con mayor deflexion en el plano X-Z, se evalué
la solucién genérica para el caso particular del arbol en cuestidon con los siguientes

valores:

a=30 [mm] b=472 [mm] c=30[mm] F;=238 [N] F,=-149[N]
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Se ha considerado un diametro promedio de 25 mm para los tres tramos, ello para

simplificar el célculo y obtener un resultado aproximado.

Del anexo 4, el acero inoxidable AISI 420 tiene modulo de elasticidad E=2x10° N/mm?,

el momento de inercia de un eje es: 1=0,25 x 1 x radio®.

Con ayuda del software Excel, se ingres6 los valores antes mencionados en las
ecuaciones 3.8, 3.10 y 3.12, y se obtuvo la curva elastica de los tres tramos del arbol,

el resultado se muestra en la figura 3.7.

Curva eldstica en el plano X-Z

0,01

0,005
€
E o
|
=
2 o005 |
g
o
0 o501

-0,015

A B Eje X [mm)] C D

Figura 3. 7. Curva elastica del arbol en el plano X-Z

De forma similar a como se realizé el calculo en el plano X-Z, se realiz6 para el plano
X-Y .En este caso se tiene solo una fuerza en el extremo derecho tal como se muestra

en la figura 3.8.

Y 30 472 30
X > S S (G |
A B C D
P Q
Sr-y = 253 N

Figura 3. 8 Esquema del arbol con cargas en el plano X-Y
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Para poder determinar cual es el punto con mayor deflexion en el plano X-Y se evalué
la solucion genérica para el caso particular del arbol en cuestion con los siguientes
valores: F;=0 [N], F,=253 [N].

Con ayuda del software Excel, se ingreso los valores antes mencionados en las
ecuaciones 3.8, 3.10 y 3.12; y se obtuvo la curva elastica, el resultado se muestra en
la figura 3.9.

Curva eldstica en el plano X-Y

0,035
0,03
0,025 ¢
0.02
0,015 ¢
0.01

0,005 |

Deflexion ¥ [mm]

0,005

001

0,015 -
A B Eje X [mm] cCD

Figura 3. 9. Curva elastica del arbol en el plano X-Y

Observando las figuras 3.7 y 3.9 se nota que las maximas deformaciones se dan en
los extremos del arbol en los puntos A y D, donde X=0 y X= 532 mm respectivamente.
De las deformaciones obtenidas en las graficas de los planos X-Y e X-Z se obtiene las

siguientes deformaciones totales en los puntos Ay D.

0A = \/0,0046712 + 0,006596% = 0,0081 mm

6D = \/0,0092542 + 0,00134872 = 0,0094 mm

La mayor deflexion se da en el punto “D”. Segun Paulsen [10], para arboles en general
la deflexion maxima es de 0,5 mm por cada metro de longitud entre apoyos o en su
defecto entre la longitud que se encuentra en voladizo, no se considera la
deformacién en el tramo central ya que la distancia entre apoyos es de 472 mm, lo

cual es 15 veces la longitud en voladizo de 30 mm.
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Se debe cumplir que:

% Sp[mm] mm

<05—
m

(3.21)

Longitudyoe)adizo[m]

0,0094

=031< 052 1
30x103 ot <O cumple

3.3.2 Deformacion angular por flexion

Es importante comprobar que en los puntos donde se monta rodamientos, la
deformacién angular sea menor al limite establecido por el fabricante o por
recomendaciones, ya que de sobrepasar se corre el riesgo de acortar la vida util del

rodamiento.
Deformacion angular en el rodamiento posicionado en el punto B (X=30 mm)

El rodamiento que sufrird mayor deformacién angular es el situado en el punto B ya
gue tiene mayor pendiente que en el punto C, ello se puede notar en las figuras 3.7 y

3.9, basta entonces comprobar el punto B.

De la ecuacion 3.7, reemplazando valores para X=30 [mm], F; =0 N en el plano X-Y:

2

X
E.I.Y{B = _Fl . 7+C1 = 597080

(2x10%) x(0,25xmx12,5%) xY/s = 597080
1B

1802 60 minutos

I -4
Yig = 1,56 x10™*rad x ~ b o

= 0,54 minutos

Reemplazando valores en la ecuacion 3.7, para X=30 [mm], F; = 238 [N] en el plano
X-Z:

XZ 2
ElLZg = —F1.7+ C, =-238 x - + 878820 = 771720

(2x10°) x (0,25xmx12,5*) x Zj5 = 771720

1802 60 minutos
mtrad X 12

Zig = 2x 10 *radx = 0,69 minutos
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Ahora que se tiene las deformaciones angulares en ambos planos, se calculé la
deformacién total.

Org = \/(Y{B)Z + (Z})? = 0,88 minutos

Segun Paulsen [10], para rodamiento rigido de bolas la deformacién angular debe
estar entre 2 a 10 minutos, se comprueba que la deformaciéon es menor aun al rango
recomendado.

3.4 Caéalculo afluencia del arbol de transmisién.

Para determinar las fuerzas que acttan en los apoyos ubicados en los puntos By C se

resolvié el D.C.L. del arbol motriz mostrado en la figura 3.10.

Sry=253‘N\

Srz=107 N

Mt=36 N.m
D

Wpolea=42 N
Wdls=50 N /

2 A M=36N.m

Fc=288 N

Figura 3. 10. Fuerzas y momentos torsores en el arbol de transmision

YMB, =0 : —Fey X472 + Spy X502 = 0
—Fey X472 + 253 %502 = 0 - Fey = 269,08 N
YMC, =0 : —Fgy X472 + Sy X 30 = 0
—Fgy X472 +253%30 = 0 - Fgy = 16,08 N
YMBy =0: (Feorte — Wyisco) X 30 — Fez x 472 4 (Sgz + Wpolea) x 502 = 0

(288 — 50) x 30 — Foy X472 + (107 + 42) x502 = 0

- Fez =173,6N
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Z l::Z =0: (Fcorte - Wdisco) - l:BZ + l:‘CZ - SRZ - WpOIea =0
(288 — 50) — Fgy + 173,6 — 107 — 42 = 0
- Fgy = 262,6 N

En base a las fuerzas halladas y las dimensiones del arbol se procedio a realizar el
diagrama de fuerzas cortantes (DFC), de momentos flectores (DMF) y de momentos
torsores (DMT), ello se hizo en los planos X-Y, X-Z, ver figura 3.11.

En la figura 3.11 se observa que la seccion “C” es sometida al mayor momento flector,
cuyo valor es de 7589 N.mm en el plano X-Y, y de 4471 N.mm en el plano X-Z; por

ello, se analiz6 la seccién “C” por ser la seccion critica.
Seccion C:

Peje = 25 [mm] Yy My =36 [N.m]

_16xMN.mm] _16x36x10° . N
b nxd3[mm3]  mwx25% [mmz]
__FN| _V1#974258 _ N
N A[mm?]  0,25xmx252 [mmz]

M = V75892 + 44712 = 8808 [N — mm]

32xM¢[N.mm] 32x8808 N
of = = =574
mxd3 [mm3] x253 mm?

]

Segun la teoria de maxima distorsion o Von Mises, se cumple que:

Oeq = \/G? +3(t2 +13) (3.22)

Reemplazando valores

Oeq = /5,74% +3(11,73% + 0,62) = 21,13 N/mm?

El material del arbol es el acero inoxidable AISI 420, el cual tiene buenas propiedades
anticorrosivas y es usado para arboles de transmisién. Seguin el anexo 4, las

propiedades mecanicas de este acero son:

op = 690

y of = 345

mm? mm?
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Hallando el factor de seguridad:

Oadm 345
=——=163 >FSx =5
Oeq 21,13 R

FS =

Se ha considerado un factor de seguridad recomendado FSR de 5, dado que las
cargas se pueden medir.

cC D X

173,6 N[ Ldg N

1

o —-«JW ?’

o
\';’r f ]:; D X

E:.:'JFG 16,08 /

" —253%

{BNh?nim} h\

Figura 3. 11. Diagrama de fuerzas y momentos del arbol de transmisién
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3.5 Calculo afatiga del arbol de transmisién

El arbol por el simple hecho de estar girando y tener momento flector ya esta siendo
sometido a esfuerzo de flexién alternante. Por otro lado, la fuerza de corte del camote
se presenta cada cierto tiempo, lo cual origina esfuerzo cortante y momento torsor

pulsantes.

En el diagrama de fuerzas y momentos de la figura 3.11 se observa que hay mayor
momento flector en la zona derecha del arbol, por ello se procedi6 a analizar la

seccion E y la seccién F, las cuales se muestran en la figura 3.12.

===

F
AR

polea

Figura 3. 12. Puntos criticos E, F para calculo a fatiga.

3.5.1 Analisis de laseccion E por flexion alternante

Del célculo a fluencia ya se tiene el esfuerzo por momento flector: of = 5,8 [N/mm?].

Por lo tanto se tiene que : o¢; = 5,8 N/mm? y o5 = —5,8 N/mm?, luego reemplazando

N
mmz]'

en la ecuacion 3.23 se obtiene: o, =0 Y o, =58 [

__ Ofs+ Gji __ Ofs— Ofi
Ofm = 2 y Ofa = 2 (3-23)

Debido a que el arbol es real, se debe calcular el esfuerzo alternante real: o, el cual

es afectado por el esfuerzo alternante o, y por los coeficientes aumentadores:

BKf Cs: Ct: Ctemp: Ccarga' Cc-

Para el diametro de 25 mm en dicha seccion se verificd por fatiga siguiendo la
metodologia e informaciéon de Rodriguez [8], ademas se adjunta en el anexo 5 las

gréaficas de los coeficientes necesarios para el calculo a fatiga.
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Coeficientes aumentadores:
e Factor efectivo de concentraciéon de esfuerzos (Bk)

Del anexo 6, el chaflan del rodamiento que se seleccion6 para el apoyo es de 0,3 mm,
ya que en la seccién “E” hay un cambio de seccién, se considera que el radio en el
cambio de seccion “r’ es 0,3 mm. El factor efectivo de concentracion de esfuerzos se
define como:

Donde n es el factor de sensibilidad a la entalla:

1

nN=—5—3— (3.25)

T 1484 (1_C9Fy3
1+rx(1 GB)

El factor geométrico de concentracion de esfuerzos ax depende de:

r_ 03 _ D_30_
5—25—0,012 y d_25_1’2

Del anexo 5, para carga de flexion, el ay resulta ser 2,7.
Reemplazando en las ecuaciones 3.24 y 3.25:

1

n=
8 3453
1+0’—3X(1—m)

= 0,23

Bk=1+023x(22,7—-1) =14
e Coeficiente de superficie (Cy):
El arbol sera torneado hasta obtener una rugosidad R; de 16 um y tiene como esfuerzo
a larotura og = 690 [ﬁ], C, resulta ser 0,85.
¢ Coeficiente de tamafio (Cy):
El didmetro en la seccién es de 25 mm y la carga es de flexion, C,resulta 0,79

e Coeficiente de temperatura (Ciemp):

Para una temperatura de operacion de 20 °C, Ciempes 1.
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Coeficiente de carga (Ccarga):

[ ]
Para carga de flexion le corresponde 1.

Coeficiente de confiabilidad (C.):

Asumiendo que el material cumple con su resistencia a la fluencia y rotura, Cces 1.

Ahora que ya se conoce los coeficientes aumentadores, ya se puede calcular el

esfuerzo alternante real segun la ecuacién 3.26.

12 BK
o, = .0 3.26
a CS d Ct' Ctemp E Ccarga ' CC a ( )

Reemplazando en la ecuacién 3.26:

1,4
58=121]

%fa = 0,85%0,79 mme)

3.5.2 Analisis de la seccién E por torsion pulsante
mlr\lnz]'

Del calculo a fluencia ya se tiene el esfuerzo debido al momento torsor: t, = 11,8 |
Por tanto se tiene que : ts = 11,8 [#] y 1 = 0, reemplazando en la ecuaciéon 3.23

N
Ttm = 5,9 y Tta = 5,9 mm2

Coeficientes aumentadores:

e Factor efectivo de concentracién de esfuerzos (Bx)

El factor ax depende de:

03 _ D_30_
> =0,012 y ~=2=12

r

Del anexo 5, para carga de torsion, el ax resulta 2,2.

Reemplazando en la ecuacion 3.24:
Bk =1+023.(22-1) =1,276

Coeficiente de superficie (C): 0,85

Coeficiente de tamafio (Cy):
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El diametro en la seccion es de 25 mm y la carga es de torsion, C;resulta 0,79.

o Coeficiente de temperatura (Ciemp): 1
e Coeficiente de carga (Ccarga): 1
e Coeficiente de confiabilidad (C): 1

Ahora que ya se conoce los coeficientes aumentadores ya se puede calcular el

esfuerzo alternante real reemplazando valores en la ecuacién 3.26.

_ L1276 59 =112 N
Ta = §g5x0,79 X0 = W2 [

La seccion “E” es sometida a esfuerzos combinados de torsién y flexion, se procedioé a

hallar los esfuerzos equivalentes medio y alternante segun la ecuacion 3.22.

N
Ol \F;;az +3. (th)2 =12,12 + 3x (11,2)2 = 22,9 [—]

— 2 2 — 2 2 — N
Oegm = _|Ofm + 3. (Tem)* =/ 0% +3x(5,9)% = 10,2 [W]
Para determinar el factor de seguridad a la fatiga se tiene la ecuacion 3.27.

1 ol c
FS Calt OB

o, + b2 FS =123 > FS; = 2,5
_— e d = =
FS~ 0,5x690 690 g s

El factor de seguridad a la fatiga resulta ser 12,3 que es mayor al factor de seguridad
recomendado FSR de 2,5 para materiales sujetos a cargas y esfuerzos que pueden

calcularse, lo ultimo descrito se especifica en la tabla 1.6 de Rodriguez [8].
Andlisis de la seccién “F” por torsidn pulsante
Seccion F:

Deje = 20 [mm] y M =36 [N.m]

_ 16xMN—mm] 16x36x10° N
E nxd3[mm3] = wx203

|

mm?
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Reemplazando en la ecuacién 3.23 se obtiene:

N
mm?

Tem = 11,5 Y T = 11,5 [—]
Coeficientes aumentadores:

e Factor efectivo de concentracion de esfuerzos (Bx)

Del anexo 5, en la tabla 3.9 para unién mediante chaveta, el Bk para torsion resulta
ser 1,6.

e Coeficiente de superficie (Cs): 0,85

e Coeficiente de tamafio (Cy):
El diametro en la seccion es de 20 mm y la carga es de torsion, C;resulta 0,82.

Reemplazando valores en la ecuacion 3.26:

N O 11,5 = 26,4 N
Ta = gsx082 X 0 = 204 [

Ahora como la seccion “F” es sometida a torsion pulsante

! ’ N
Oeqa = \/Gfaz +3.(1)? =402 + 3x(26,4)2 = 45,7 [mmz

|

N
Oeqm = \/ofm +3. (tm)? = /02 + 3% (11,5)2 = 20 [

Para determinar el factor de seguridad a la fatiga se reemplaza en la ecuacion 3.27.

1 Ocqa N Oeqm 45,7 20

it = +
FS o, o 05x690 690

- FS=62>FSg =25

El factor de seguridad a la fatiga en la seccién “F” resulta ser 6,2 que es mayor al

factor de seguridad de 2,5 recomendado cuando las cargas se pueden medir [8].
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3.6 Seleccion de la chaveta para polea conducida

La transmision de torque entre la polea conducida y el arbol de transmisién del sistema
de corte se da por chaveta.

La seleccion se basa en las chavetas normalizadas por la norma DIN 6885A, en el
anexo 3 se tiene las dimensiones estandarizadas. En la figura 3.13 se muestra las
dimensiones caracteristicas de la uniéon por chaveta que se ha considerado para la
seleccion.

77
s
AT

st "

Figura 3. 13. Dimensiones de chaveta segun DIN 6885A

Segun el anexo 3, para el diametro de eje del arbol de 20 mm le corresponde las
siguientes medidas: ancho “b”= 6 mm, altura “h”=6 mm, “t1”’=3,5 mm; se escogio la
longitud de chaveta “L"=36 mm.

El cubo en este caso es el cubo de la polea, cuyo material es fundicién gris GG-20.
Segun Paulsen [10] la presién admisible de aplastamiento del hierro fundido GG es 50

N/mm?, para que no falle el cubo por aplastamiento se debe cumplir la ecuacién 3.28.

2 x M{[N.mm]
@[mm]. tfmm]. Pyqm[N/mm?]

Lef[mm] = (3.28)

Leg=L—b =36 —6=30[mm]
t=h—-tl=6-35=25 [mm]
Reemplazando valores en la ecuacion 3.28.

2x36x1000
30 =

= 20x25x50 258
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Por lo tanto se usa una chaveta de longitud L=36, ancho b=6, altura h=6 mm.

En la tabla 3.1 se muestra el resumen del calculo de verificacion para las tres uniones

por chaveta existentes en la maquina.

Tabla 3. 1. Resumen de calculo de verificaciéon de chavetas.

Unién en la Ump())c?lee: la Unién en el

polea grande pequefia disco corte
Diametro del eje [mm] 20 28 20
Ancho b [mm] 6 8 6
Altura h [mm] 6 7 6
t1 [mm] 3,5 4 3,5
Longitud L [mm] 36 30 25
t =h-t1 2,5 3 2,5
Lef=L-b 30 22 19
M; [N.mm] 36000 7200 36000
P.dm del cubo[N/mm?] 50 50 100
Lef*=2M/(@ X t X Pagm) 28,8 3,43 14,4
Lef > Lef* Si Si Si

3.7 Seleccién de rodamientos

El arbol de transmision es montado sobre 2 apoyos, los cuales se han considerado
gue estan sometidos a fuerza radial, por ello se elige usar rodamientos rigido de bolas

y por la simetria del &rbol ambos son iguales.

Segun el diagrama de fuerzas cortantes de la figura 3.11, el rodamiento que esta
situado cerca a la polea (punto “C”) es el que esta solicitado a mayor carga radial. A
continuacion, se calcula la vida nominal basica del rodamiento seleccionado segun el
ejemplo de calculo de la empresa SKF [12].

Se ha seleccionado el rodamiento rigido de bolas de una hilera, cuyo cédigo es:
W61805-2RS1.

Del anexo 6 se obtuvieron las propiedades del rodamiento:

¢ Capacidad de carga estética: C, = 2600 [N]
¢ Capacidad de carga dinamica: C=4360 [N]
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Carga radial en el apoyo: del DFC de la figura 3.11 se observa que el punto “C” es
sometido a 2 fuerzas perpendiculares de 149 y 253 [N].

Entonces: F, =+v1492 + 2532 = 293 [N]

Se considera que durante el corte del camote, la fuerza axial generada sobre el arbol
es minima comparada con la fuerza radial. Por lo tanto, la carga dindmica equivalente

“P” para efecto de calculo se considera puramente radial e igual a 293 N.
La vida nominal basica para una confiabilidad de 90 % es:

Lyo = (%)3 (3.29)

4360

Lio = (ﬁ 3 = 3295 millones de revoluciones.

En horas de funcionamiento:

10° 10°

Lth = m X LlO = m x 3295 = 156 904 horas

Si la maquina trabajase 8 horas al dia y todos los dias del afio, el rodamiento duraria
54 afos, este tiempo de vida es elevado, sin embargo, en el catalogo de SKF para el
diametro interior de 25 mm, este rodamiento es el que tiene la mas baja capacidad de

carga estética y dinamica.
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3.8 Disefo de la cuchilla

En el disefio de la cuchilla, se ha decidido usar cuchillas no curvas, es decir,
rectangulares por motivos de simplicidad en su fabricacion y en el afilado.

3.8.1 Geometria de la cuchilla

Para el dimensionamiento se empez0 por establecer el ancho (160 mm) y alto (50) de
la cuchilla, ello definido por el diametro maximo del camote, el cual es de 90mm, luego
se definio el espesor de 2 mm y el angulo de filo de 12°. La cuchilla se sujeta al disco
de corte por medio de 2 tornillos M6x20; los tornillos se han ubicado cerca al filo, ello
para evitar que el filo de la cuchilla este en voladizo.

En la figura 3.14 se muestra las dimensiones de la cuchilla; en la figura 3.15 se
muestra el detalle de la forma del corte del camote.

160

144 2
o

AE &
o ol

Figura 3. 14. Dimensiones de la cuchilla

\LX\ _\1 Disco de corte |
-
L

N e
H 3

L
|

Figura 3. 15. Esquema del corte realizado al camote
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3.8.2 Fuerzas actuantes sobre la cuchilla

Durante el corte, en el filo de la cuchilla se presentan dos fuerzas: Fiyy Fi,. La fuerza
Fi, ya se conoce de la medicion de la fuerza de corte y su valor es de 288 N. Para
hallar la fuerza transversal F;, se procedi6 a resolver el DCL en el filo de la cuchilla,
cuyo detalle se muestra en la parte derecha de la figura 3.16.

F3y F3y
F3z F3z

F1z=47 N &

TF1y=288 N

Figura 3. 16. D.C.L. de la cuchilla

Igualando fuerzas en el eje “Y”, y en el eje “Z”.
Fiy = Feorte + Ny xsen(129) (a)
Fi, = N, xcos(122) — Fy, x sen(129) (B)

Ademas de la condicién de rozamiento y considerando un coeficiente de friccion

dindmico entre el camote y el acero de 0,33, se tiene la siguiente relacién.

FfI‘Z = KX NZ (V)

Se revisé el modelo de Merchant para poder obtener alguna relacién entre las fuerzas
paralela y transversal al corte; sin embargo, este modelo matematico considera
condiciones ideales como corte ortogonal y filo de la cuchilla totalmente agudo, por lo
tanto, el modelo no es efectivo para un caso real, se procedié a asumir la relacion que

se da a continuacion, ello para poder obtener la fuerza transversal F,.

N; = 0,2X Feorte ()
Se conoce que: F;, = 288 [N], u= 0,33, luego relacionando las ecuaciones a, B, vy, 0,

se obtiene: F;, = 47 [N].

Ahora que ya se conoce Fy, Fiz se puede resolver el D.C.L. de la cuchilla mostrado

en la figura 3.16, haciendo sumatoria de fuerzas en el eje “Y”, y en el eje “Z” se obtiene
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la fuerzas: Fsy = 144 [N] ,Fsz = 23 [N], estos valores se usaran luego en el célculo de

tornillos ya que actian como fuerzas externas sobre las uniones atornilladas.

3.8.3 Calculo aresistencia.

En la figura 3.17 se observa que el punto “A” esta sometido al mayor momento flector,
por lo tanto es el punto critico. EI momento flector generado por la fuerza F,yhace que
la cuchilla se deforme en el plano X-Y como se muestra en la figura 3.17, el filo estara

sometido a compresion y el otro extremo a traccion.

144
—_— - T T
— —
=1 = 2
( 144 N o 144 N 7
| “\\1& z lz of
— T~ yl
A
Fly=288 N
144
DFC
(N)
-144
10368
DMF
(N.mm)

Figura 3. 17. Diagrama de momentos flectores y cortante de la cuchilla

. __ M¢[Nmm]xC[mm] _ 10368x27,5 _ N
Punto A: of = T— = %X2X453 = 18,8 [mmz]
Fyy[N] 288 N
— 2 [—]

= = =3,2[—=
Te T Ac [mm?] 2 x45 mm?

El esfuerzo equivalente segin Von Mises es:

N
Oeq = |07 + 3(t2) = /18,82 + 3(3,22) = 19,6 [—

|

El material elegido para la cuchilla es el acero inoxidable martensitico AlISI 420, el cual

es adecuado para cuchillas ya que tiene elevada dureza y tiene facilidad de
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maquinado, su esfuerzo de fluencia es de 345 Mpa. Se ha considerado un factor de
seguridad recomendado de 5 por tratarse de un elemento critico en la maquina.

Hallando el factor de seguridad:

Oadm 345

FS = =
Oeq 19,6

=17,6 >FSg =5
3.8.4 Calculo por fatiga
Para el célculo por fatiga se ha despreciado el efecto del esfuerzo cortante, el punto

“‘A” es sometido a esfuerzos pulsantes. Del célculo por resistencia ya se tiene el

esfuerzo por momento flector: of = 18,8 [%], por lo tanto se tiene que:

O = 18,8 [ml;'nz] y 05 = 0, reemplazando en la ecuacion 3.23 se obtiene:
N
Ofm = 9,4 Y O = 9,4 [W]

Tabla 3. 2. Resumen factores aumentadores — calculo fatiga de cuchilla.

Factor aumentador simbolo valor Comentario
Factor de concentrador de 8 5 Se castiga con el mayor
esfuerzos K coeficiente encontrado en gréficas
Coeficiente de superficie Cs 0,7 R; de 100 um y oz = 690 N/mm?
Coeficiente de tamafio C 1 rIis;r;:esor de cuchilla menor a 10
Coeficiente de temperatura Cremp 1 20°C
Coeficiente de carga Cearga 1 Flexion
Coeficiente de confiabilidad @ 1

Ahora que ya se conoce los coeficientes aumentadores mostrados en la tabla 3.2 ya

se puede calcular el esfuerzo alternante real reemplazando en la ecuacién 3.26.

, Bk

Oa

= X0,
Cs. Ce. Ctemp- Ccarga- Ce

, 5 N
Op, === x94 =67

0,7 mmz]

Para determinar el factor de seguridad a la fatiga se reemplaza en la ecuacion 3.27.
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1 Ocqa  Oeqm 67 9,4
FS o Op 0,5x690 690

El factor de seguridad a la fatiga resulta ser 4,8 que es mayor al factor de seguridad
recomendado FSR de 2,5 para materiales sujetos a cargas que pueden calcularse.

3.9 Célculo del cordon de soldadura en el disco de corte
Como ya se mencioné anteriormente las cuchillas estan montadas sobre un disco de corte.

El momento torsor necesario para realizar el corte es transmitido del cubo hacia el disco de

corte mediante un corddn de soldadura, el cual se muestra en la figura 3.18.

_ VISTA DE VISTA LATERAL
QPLANTA DERECHA

Corddn de
soldadura

x\ 36N m
cubo FHor
47N

125
disco de
j " corte

/e =47 N
e

Fver
=288 N

Figura 3. 18. DCL del corddn de soldadura que une cubo y disco de corte

Las fuerzas producidas durante el corte Fnor Y Fuer generan las siguientes fuerzas y

momentos sobre el cordén de soldadura:
La fuerza vertical F.e, de 288 N genera:

e Fuerza cortante Fyde 288 N.
e Momento torsor M;= (288 N) x (125 mm) = 36 000 [N.mm].
¢ Momento flector M;= (288 N) x (7 mm) = 2016 [N.mm].

La fuerza horizontal Fyo, de 47 N genera:

e Fuerza normal de tracciéon Fy, de 47 N.
e Momento flector M¢= (47 N) x (125 mm)= 5875 [N.mm].
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El célculo del cordon se basa en el Eurocédigo 3; por recomendacion, el espesor
maximo de garganta debe ser menor a 0,7 veces el espesor de la plancha mas
delgada a unir, en este caso el elemento mas delgado es el disco de corte y tiene 3

mm de espesor. Por lo tanto, se usa un espesor de garganta “a” de 2 mm.

3.9.1 Verificacién de corddn considerando esfuerzos estaticos

En la figura 3.18 se observa que hay 2 momentos flectores actuantes, los cuales
generar un momento resultante de 6211 N.m. A continuacion se calcula los esfuerzos

en el punto “A” ya que es el punto critico.

e Esfuerzo cortante paralelo al cordon y producido por torsion ty:

M; xr

Tat(r) = I
0

IO=2x:—2x((d+2a)4—d4)

T
I[p =2x 37 X ((38 +2x2)*—38%) =201 564 [mm*]

D o\

r—2 a—2 = 21 [mm]
ooy o 36000x21 o

Taelr = 21) = == = 375 [N/mm?]

e Esfuerzo normal producido por flexion oy:

MfXY
Of = I
T T
=7 x(r¢d-rt) = 7 x (21* — 19%) = 50 391 [mm*]
6211 x 21
= ———— =259 [N/mm?
%= 750391 [N/mm’]

e Esfuerzo normal producido por fuerza normal oy:

_F 47
A 0,25xmx (422 —382)

On = 0,19 [N/mm?]

e Esfuerzo cortante por fuerza transversal al cordén t,,.:
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Fo 288 15N ,
A 0,25xmx (422 —382) [N/mm?]

Para calcular el esfuerzo equivalente se ha utilizado la hipotesis experimental definida
por la ecuacion 3.30.

Ceq = v02 + 1,8(T2 + 12) (3.30)

Oeq = J(2,59 +0,19)%2 + 1,8 x (1,152 + 3,752) = 5,95 [N/mm?]
Para hallar el esfuerzo admisible se utiliza la ecuaciéon 3.31, donde:

e v:es el factor de carga estatica, en este caso se trata de soldadura en angulo y
le corresponde 0,8.

e v, es el factor de calidad de la unién, para una calidad media Il, le corresponde
0,8. Este coeficiente y los correspondientes al calculo de soldadura se adjuntan

en el anexo 7.

Oadm = VXV, X 0p/FSg (3.31)

345 5
Oaam = 0,8x0,8 XT = 110 [N/mm~]

Por lo tanto, 6¢q = 5,95 < 0a4m = 110, el cordén no falla.

3.9.2 Verificacién de corddn considerando esfuerzos fluctuantes

El corddén de soldadura es sometido a fuerzas pulsantes, lo que genera esfuerzos
inferiores y superiores, a continuacion se lista los esfuerzos medios y alternantes:

Tnm = Tna = 0,58 [N/mm?]
Tam = Taa = 1,88 [N/mm?]
Ofm = Ofy = 1,3 [N/mm?]

Los esfuerzos alternantes son afectados por sus respectivos concentradores de
esfuerzos, los cuales se adjuntan en el anexo 7.

T 0,58
=2 = = 2,63 [N/mm?]

ta =5 70,22
T, 1,88
= -2 = — =855 [N/mm?
T =2 = 555 = 855 [N/mnr’]
Ofy 1,3
=—= = 11,82[N 2
Gfa Vlf 0’11 ’ [ /mm ]

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




e PONTIFICIA
TESIS PUCP gzl_l_\éeag?nn

Lo PERU

Ahora se calcula el esfuerzo equivalente medio o.qm Yy alternante o.q, , reemplazando
valores en la ecuacion 3.30.

Geqm = V1,32 + 1,8(0,582 + 1,882) = 2,94 [N/mm?]

Goqa = V11,822 + 1,8(2,63% + 8,552) = 16,84 [N/mm?]

Primera verificacion:
o;qa < vu,x 0o, /FSR
345

16,84 < O,SxT =138
Segunda verificacion:

1 !

= = Zeas + Teqm (3.32)

FS Vj X Oalt OB

1 16,84 2,94

FS FStatiea = 15,3
FS~ 0.8x(05x690) ' 690 ' fatia

3.10 Calculo de la velocidad critica
El arbol de transmisién tiene montado en sus dos extremos dos masas similares a un

disco: la primera, el disco de corte; la segunda, la polea, cuya disposicion se muestra
en la figura 3.19.

\/\/]
=4,5 kg =5kg |
25 470 25
i == - - — =l
—q—
vi- 5
AN

Figura 3. 19. Esquema de &rbol de transmision con los dos masas en voladizo
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Segun la teoria de vibraciones cuando un rotor gira a una velocidad cercana a su
velocidad critica o de resonancia, el rotor oscilara transversalmente con amplitudes

muy altas, lo cual es indeseable.

Para hallar la velocidad critica del sistema rotor y masas se ha usado el método de
Rayleigh [14], para calcular la velocidad critica se usa la ecuacion 3.33.

2 _ gx XL, MixY;

Weritico — 3.33
critico N M;xY? ( )

gX(m1XY1 +m2XY2)
u) see =
crigige m; X Y12 + m,; X Y22

Donde: Yi, Y, son las deflexiones del eje en las posiciones donde se encuentra las
masas m;y m,. Para calcular Y4, Y, se recurre a las ecuaciones 3.8 y 3.12, las cuales
se determinaron anteriormente para graficar la curva elastica del arbol de transmision
en el apartado 3.3.1.

Reemplazando en la ecuacién 3.8:

X3
E.I.Y1=_F1.Z+C1.X+C2

(2x10%).(0,25xmx 12,5%).Y; = —10 110 660

Y1 = —0,00264 [mm]
Reemplazando en la ecuacion 3.12:

P.(X—a)3 X3 .X—a—-Db)3
%—F1.3+Q—(6_)+C5.X+C6

E.LY, =
(2x10%). (0,25 xmx 12,5%). Y, = =9 779 127

Y2 = —0,00255 [mm]

Ahora reemplazando en la ecuacion 3.33.

9,8x(4,5x0,00264x 1073 +5x0,00255x1073)
Wecritico = = 1944 [rad/s]

4,5 x (0,00264 x 10-3)% + 5 x (0,00255 x 10~3)2

— 1944 rad 1rev 60 s
Neritico = s~ 2mrad = 1min

= 18 563 rpm >> Nrapajo = 350 rpm
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La velocidad critica resulta ser 18 563 rpm y el sistema de corte gira a 350 rpm, lo cual
verifica que el sistema se encuentra en el rango sub-critico y por lo tanto no entrara en

resonancia.

3.11 Calculo de la estructura

La estructura ha sido disefiada para que en ella se puedan montar el motor eléctrico,
los apoyos y el dosificador, ella se muestra en la figura 3.20. La mayor parte de la
estructura es hecha de tubo cuadrado ASTM A36 de 20x20x2 mm; los apoyos estas
montados sobre perfiles U 30x15 mm; el motor eléctrico esta soportado sobre perfiles

U 40x20 mm.

263

283

325

505

470

103
i

—

_!—

Figura 3. 20. Estructura metélica en isométrico y vistas principales.

En el andlisis de la estructura, no se ha considerado todos los perfiles, ya que algunos
sirven para rigidizar y otros de soporte de accesorios. En el calculo, se ha simplificado
la estructura original al esquema de la figura 3.21, en esta figura se indica las fuerzas
gue se presentan durante el corte en 7 puntos; el primero, de 288 N debido a la fuerza
de corte; las 4 siguientes: 263 N, 16 N, 174N, 269 N presentes en los apoyos; las
cuatro ultimas debido a la fuerza que se presentan en las patas del motor eléctrico, las

cuales se ubican en los puntos 1, 2, 3, 4.
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Figura 3. 21. Esquema simplificado de estructura y fuerzas actuantes

3.11.1 Determinacion de fuerzas

Para hallar las 4 fuerzas que actuan sobre las patas del motor se procedi6 a resolver

el DCL del motor, el cual se muestra en la figura 3.22.

Figura 3. 22. DCL del motor eléctrico y fuerzas actuantes sobre la estructura

El motor tiene un peso de 380 N, y se ha trasladado las fuerzas y el momento torsor

debido a la transmision por faja hacia el eje del motor.

En la parte derecha superior de la figura 3.22 se muestra las fuerzas F1, F2, F3 que
actlan sobre la estructura, y aplicando el principio de superposicion sobre las tres
fuerzas se obtuvé las fuerzas resultantes, las cuales se muestran en la parte inferior

derecha de la misma figura.
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e El momento flector producido por la fuerza de 75 N genera la fuerza F1
M¢_7sn = (75 N) x (150 mm) = 11 250 [N. mm]

Por otro lado, la fuerza F1 genera un par tal como se muestra en la figura 3.23, luego

se igual6 los momentos flectores segun:
(2F1) x (140 mm) = 11 250 [N.mm] - F1 = 40,2 [N]

2F1
1,3 140

2.4

2F1
Figura 3. 23. Diagrama del par producido por la fuerza F1

¢ ElI momento torsor de 36 N.m genera la fuerza F2

La fuerza F2 genera un par tal como se muestra en la figura 3.24, luego se igual6

los momentos segun:

(2 F2) x (150 mm) = 36 000 [N.mm] — F2 = 120 [N]

2F2
T 150 3,4

1,2 l
2F2

Figura 3. 24. Diagrama del par producido por la fuerza F2

e Fuerzas en el eje “Y” debido al peso del motor y la fuerza vertical de 75 N.
ZFY=O - 4xF3=380—-75 - F3=76,2[N]

e La fuerza de 196 N genera un momento torsor sobre el motor y en
consecuencia se presenta la fuerza F4, la cual se muestra en la figura 3.25, se
ha asumido que la fuerza se reparte en 4 partes iguales de 49 N sobre cada

pata del motor.

M¢r_196n = (196 N) x (150 mm) = 29 400 N. mm
Igualando momentos:

(4 F4) x (103 mm) = 29 400 [N.mm] - F4 = 71,4 [N]
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// \\
1 2
9N F4

49 N

Figura 3. 25. Diagrama de fuerzas sobre las patas del motor en el plano X-Z (vista de planta)

3.11.1.1 Anadlisis de los perfiles I-J, K-L

A continuacién se calcula las fuerzas actuantes en los distintos miembros
estructurales. Para el analisis del perfil 1-J, K-L se ha considerado que sus extremos

son articulados; el DCL del perfil I-J se muestra en la figura 3.26.

236 N

Fly 3N 1Y
FIx
S | 20 -ﬂ
I 1 3 ]
|g—1 2 S| —p——1 8
— 325 —

Figura 3. 26. DCL del perfil I-J que soporta el motor en los puntos 1y 3.

En el eje “X” no hay fuerzas por lo tanto se tiene que:

Fly =FJx=0[N]
Y M; =0: —236x305+FJ;x325=0 - FJ, =221,5[N]
Y. Fy =0: FI, =236 +221=0 - FI, =15([N]
El DCL del perfil K-L se muestra en la figura 3.27.

156 N

FKy 484N |\
FKx 100 N 100 N FlLx
—l-ﬂ g — 20 ——
K 2 4 L
|1 7 S ———1 G
——————————— 35—

Figura 3. 27. DCL del perfil K-L que soporta el motor en los puntos 2 y 4.
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En el eje “X” se tiene un sistema hiperestatico, para calcular FKx y FLx se considera
gue la deformacion longitudinal del segmento K-L es cero como si sus extremos

estuviesen empotrados.

&, = SFLX — 8100n — 81008 =0

(FLy) x325 100x125 100 x 305

=0 - FLy =132[N]

ExA ExA ExA
Y. Fx =0: FKx —100—-100+ 132 =0 — FKyx = 68 [N]
Y Mg =0: 84x125—156x305+FLyx325=0 - FLy=114[N]
Y. Fy =0: —FKy+84—156+144=0 —>FKy=42[N]

3.11.1.2 Anadlisis del perfil E-I-K-P

En la figura 3.28, se muestra el DCL del perfil E-I-K-P, donde se ha trasladado las

fuerzas halladas recientemente en los perfiles I-J, K-L.

Figura 3. 28. DCL de perfil E-I-K-P

Y Myeng = 0: ~15x275+42x418 —FP,x470 =0 — FP, = 28,6 [N]
Y Fy =0: FE,—15+42-286=0 - FE, = 1,6 [N]
Y Myeng = 0: 103x275—170x418 + FP,x470 =0 — FP, = 90,9 [N]
Y F, =0 —FE,+103-1704+909=0 - FE, = 23,9 [N]

3.11.1.3 Andlisis del perfil F-J-L-Q

En la figura 3.29 se muestra el DCL del perfil F-J-L-Q, donde se ha trasladado las

fuerzas halladas recientemente en los perfiles 1-J, K-L.
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Figura 3. 29. DCL de perfil F-J-L-Q

Y Myenp = O: —221x275—114x418 +FQ,x470 =0 — FQ, = 230,7 [N]
Y Fy =0: FFy —221—114 +230,7 = 0 — FF, = 104,3 [N]
Y Myenp = O: —132x418 + FQ, x470 = 0 > FQ, = 117,44 [N]
YF, = 0: FF,—132+117,4=0 > FF, = 14,6 [N]

3.11.2 Verificacion de falla por fluencia del perfil F-J-L-Q

Entre los perfiles E-I-K-P, F-J-L-Q, el segundo es el mas critico ya que esta solicitado

a mayores cargas, su diagrama de fuerzas y momentos se muestra en la figura 3.30.

230N

YT T105 N 221 Nl 114 NL

7 F ] L Q
105
DFC (N)
-116
-230
28 875
2287
DMF (N-mm)

Figura 3. 30. DFC y DMF del perfil F-J-L-Q

El momento flector maximo se da en el punto “J”, se comprobd ese punto.

_ M¢[N—mm] xC[mm] 28875x10
Ofen) = I[mm*] ~ 0,692 x 10

= 41,7 [N/mm?]
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F [N] 116

T = Amm?] - 13ax102 - 86 N/mm’]

Oeq = 0% +3(t2) = /41,72 + 3(0,86%) = 41,7 [N/mm?]

OF

= 250 = 125N 2 fall
—_— T — —_ .
FSg > [N/mm*] no falla

Geq = 41,7 < Oadm =

Analisis del perfil M-N

En la figura 3.31 se muestra el DCL del perfil M-N, donde se ha trasladado las fuerzas

que se presentan en el apoyo.

174 N FNy
FMx FMy l 269 N FNx

A N
3

Figura 3. 31. DCL del perfil M-N

En el eje “X” se tiene un sistema hiperestatico, para calcular FMyxy FNx se considera
gue la deformacion longitudinal del segmento M-N es cero como si sus extremos

estuviesen empotrados.

8N = —Opny + 82608 =0

(FNy) x 325 " 269x43
E.A A

— FNy = 35,6 [N]

Y Fy =0: —FMy + 269 — 35,6 = 0 - FMy = 233,4[N]
Y My = O: 174x43 —FN, x325 =0 — FN, = 23[N]
Y Fy =0: FM, — 174 +23 =0 — FM, = 151 [N]

Andlisis del perfil O-P-Q

En la figura 3.32 se muestra el DCL del perfil O-P-Q, donde en el punto “P” se ha
colocado la suma de las fuerzas FMy (151 N), FPy (29 N).
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FOy

o___ O_JP Q

— 55—

A rso N JFQY

Figura 3. 32. DCL del perfil O-P-Q

Y M, = 0: ~180x 180 + FQy x505=0 - FQ, = 64[N]

Y Fy =0 FO,— 180 + 64 =0 — FO, = 116 [N]

3.11.3 Verificacion de falla por fluencia del perfil O-P-Q

Entre los perfiles O-P-Q, D-E-F, el primero es el mas critico ya que esta solicitado a

mayores cargas, su diagrama de fuerzas y momentos se muestra en la figura 3.33.

180N
Tl 16 N l 64 N

0 P Q
116
DFC (N) [~ 7]
| ]
-64
20 880

o )« S NS

Figura 3. 33. DFC y DMF del perfil O-P-Q

El momento flector maximo se da en el punto “P”, se comprobd ese punto.

M¢[N — mm] x c [mm] 20880 x 10
I[mm*] 0,692 x 10*

Ofenp = = 30,2 [N/mm?]

_FIN 116
T A mm?] - 134x102 086 [N/mm’]

Oeq = |07 + 3(12) = /30,22 + 3(0,86%) = 30,2 [N/mm?]

o 250
Oeq = 30,2 < Opam = EFR == 125 [N/mm?] - no falla.
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3.11.4 Verificacion de falla por pandeo del perfil M-P

El perfil M-P es el mas largo de la estructura y es sometido a una fuerza de
compresion de 151 N, se ha considerado que es articulado en ambos extremos y para
el célculo se empled el método Omega.

. - . I[mm*] 0,692 x 10%
Radio de giro: iy_y = \[A[mmz] = \[ saxi0r — 2 [mm]
Grado de esbeltez: A= % = % =39
y-y ’

De tabla para el grado de esbeltez 39, le corresponde: w = 1,13

_FIN] 151
On = A[mm?] _ 1,34 x 102

= 1,13 [N/mm?]

Oeq = WX 0y = 1,13x 1,13 = 1,28 [N/mm?]
Para que no falle por pandeo se debe cumplir que:

250
o —— =146 - no falla.

V28 =0 <71 T 171

3.11.5 Analisis por deflexion en el perfil F-J-L-Q

El perfil F-J-L-Q es el que es sometido a mayores esfuerzos en la estructura, basta
comprobar este Gltimo. Segun el DMF de la figura 3.30, el punto “J” es sometido al
mayor momento flector, por lo tanto se hallé la deflexion en ese punto. EL perfil es

sometido a 2 fuerzas puntuales, se ha utilizado el principio de superposicion para

hallar la deformacion total del punto “J”, el cual se esquematiza en la figura 3.34.

221N

F% ] T 0 Q
114 N 27 | et 4 | et—5
F ] 1 Q = +
114 N
2 7 | 4 i ——,

Figura 3. 34. Esquema del principio superposicion aplicado al perfil F-J-L-Q para hallar la
deflexién en el punto “J”.
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Para determinar la deflexion individual de cada una de las fuerzas se ha recurrido a la
ecuacion de la curva elastica de la configuracion mostrada en la figura 3.35. Utilizando
la ecuacion 3.34 se puede hallar la deflexiébn en cualquier punto ubicado a una
distancia “X” del extremo izquierdo [15].

§=0- O ® q2_p2_y2 (3:34)
6 .E.1.L
P
X OT0
o - b

L
Figura 3. 35. Configuracion de viga simplemente apoyada y sometida a la carga puntual “P”.

e Deflexion generada por la fuerza de 221 N

s (221) x (195) x (275)
17 6x(2x10%)x (0,692 x 10%) x470

x (4702 — 1952 — 2752) = 0,325 [mm]

e Deflexion generada por la fuerza de 114 N

B (114) x (52) x (275)
27 6x(2x10%) x (0,692 x 10%) x 470

x (4702 — 522 — 2752) = 0,06 [mm]

8Total en] = 8; + 8, = 0,385 [mm]

8Tota[mm] 0,385 8 [mm] 1[mm

6" = = = —
Lentre apoyos [m] 0,470

m

La deflexion maxima recomendada por cada metro de longitud es de 1 mm/m, por lo

tanto no falla por deflexion.

3.11.6 Verificacion de union por soldadura

Se analiz6 el perfil F-Q por ser el mas critico de la estructura, solo para el calculo de
soldadura se ha considerado que el perfil esta empotrado en ambos extremos, por lo
tanto, se presentan los momentos flectores Mgy Mg, los cuales han sido calculados en

el anexo 8, los resultados se muestran en el DCL de la figura 3.36.
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328,7 N
b3y 335 N b\ 34565

Y 4000 N-mm
- 346—————— -1 24—

Figura 3. 36. DCL resuelto del perfil F-Q considerando sus extremos empotrados.

Verificacion por carga estatica

En la figura 3.36 se aprecia que la seccion “Q” es sometido al mayor momento flector,
el cual es de 34 565 N.mm, por lo tanto se analiz6 solo ese punto. En la figura 3.37 se
muestra el detalle del cordén de soldadura.

b —— ) ——

[HRRARRERANRNAN

[T

[TTTTTTTTIITTT

LT
b

Figura 3. 37. Detalle de las dimensiones del cordén de soldadura en la seccién “Q”

1
Ia—a — Ib—b o E X (244 . 204) = 14314 [mm4]

Area = 242 — 20? = 176 [mm?]
Calculo de esfuerzos sobre el cordén de soldadura en el punto critico “Q”

_ M¢[N—mm] xC[mm] 34565x12 _ 29 IN 5
M T mmd 14314 20 [N/mm]

FoIN] 329

= =22 = 1,9 [N/mm?
" A[mm?] 176 [N/mm*]

Ahora se calcula los esfuerzos nominales en la garganta del cordén:

n+t, 29+19 219[ N ] n—t, 29-1,9
0. = = = , _— Th = =
TR W2 mm? TV W2

= 19,2 [N/mm?]

El esfuerzo equivalente se calcula segun:

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
Lot PERU

N
Oeq = |02 + 3(t2) = /21,92 + 3(19,22) = 40 [

Para que no falle el cordon de soldadura se debe cumplir que:

Bwxog _ 0,8x 360

Yor = 125 = 230 — no falla.

Oeq = 40

3.12 Seleccién de tornillos

Se ha realizado el calculo del momento de ajuste en las uniones atornilladas que estan
sometidas a fuerzas transversales, ello para asegurar que las placas no deslicen entre

siy por lo tanto para que los tornillos no trabajen a corte.
3.12.1 Tornillos para sujetar cuchillas
Cada cuchilla esta unida al disco de corte por medio de 2 tornillos de cabeza

hexagonal M6x20- grado 8.8, tal como se muestra en la figura 3.38, la unién es del

tipo union con tornillo y tuerca (UTT).

dmax
Fext-V —~dl—

=23n}
Fext-H

SN o X777 i
- SE
N ;

‘—___i____—‘

Figura 3. 38. Unién atornillada de cuchilla

3.12.1.1 Calculo de la constante de rigidez del tornillo Cy,,

El calculo se basa en la norma VDI 2230, las dimensiones caracteristicas del tornillo

se muestran en la tabla 3.3.
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Tabla 3. 3. Longitudes caracteristicas del tornillo M6 x 20 para la union de la cuchilla

Tramo Comentario Di [mm] A [mm?] L;[mm]

I Cabeza d=6 28,3 0,5(d)=3
Il Tramo sin rosca d=6 28,3 2

v Tramo roscado libre ds:=4,77 17,9 10,6

\% Tramo roscado dentro | dz=4,77 17,9 0,5(d)=3

de la tuerca
VI Filetes en contacto d=6 28,3 0,4(d)=2,4
i =Sl =X {‘:12—: (3.35)

El modulo de elasticidad “E” es 2x10°> N/mm?, luego reemplazando valores en la

ecuacion 3.35, se obtiene Cy,igual a 1,957 x 10° [N/mm].

3.12.1.2 Calculo de la constante de rigidez de las placas C,:

Se tiene como datos conocidos:

Lp=12,6 [mm] longitud entre placas
d;=10 [mm] didmetro de la cabeza del tornillo
Dex =20 [mm] diametro de la circunferencia igual al menor ancho de las
placas.

Lp 12,6 Doyt 20

=—= =1,26 = =2
B d, 10 d, ~ 10
_ BL
tany = 0,362 + 0,032 xIn > + 0,153 x1In (¢)

1,26
tany = 0,362 + 0,032 xIn <T) + 0,153 xIn(2) > y=244°

dmax = d; + Lp xtan(y) = 10 + 12,6 xtan(24,4%) = 15,7 [mm]

Caso 2: Dex= 20 > dnax = 15,7 por lo que el area de presion sobre las placas tiene la
forma de dos troncos de cono.
T X Econo X dag X tan (y)

(dmax—dag)x(d1+dag))
(dmax+dag)x(d1—dag)

CCOI]O -

(3.36)

In (
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mx (2x10%) X 7 x tan (24,42 N
= ( ) ( ) = 2,527X 106 [E]

Ceono = 5,7 = X0+ 7)
N 7+ Hx(0=7)
11 1 N
— = + - €, =1,286x10° [—]

3.12.1.3 Calculo de la fuerza de asentamiento Fg

Se procedi6 a calcular la fuerza de asentamiento F,s; para hallar el asentamiento total
Oas S€ ha considerado que la rugosidad promedio Rz es de 25 um y el tipo de carga es

transversal o de corte.

6as = Sen los hilos T 8cabeza =5 Sentre placas (3-37)
8as =3+ 4,5+ 3(2,5) =15 um
Fo =% y5 (3.38)

Ctor+ Cp

195730 x 1286249 15

Fas = 195730 + 1286249 * 1000 ~ 2> *8 [N]

La union atornillada es sometida a carga transversal de 144 N, lo cual se muestra en
la figura 3.38, ello conlleva a que se debe de hallar el torque de ajuste necesario para

asegurar que las placas no deslicen entre si, para ello se debe satisfacer la siguiente

condicion estatica. WX Fres > Firansy = 144 [N]

Considerando que p = 0,15, la fuerza residual deber ser mayor a 960 N, se asume

1000 N.
FMma;;,
VAR Y
FMmin |
s
o) Ve S
& e 7 . %
VAR o
Ve Ay \ .'\\ b=
/ // A\ Lo 4
VA A NEIN
s N
S \ I
Sy Y N
/ i \'\ ", %
Yo A o
Ay
Tornillo a traccion Placas a compresion

Figura 3. 39. Diagrama fuerza-deformacién de una unién atornillada
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De lo mostrado en la figura 3.39 se deduce la siguiente expresion para la fuerza

residual:

FMpin = Fres + l:‘ext/p + Fas

C
FMmin = 1000 + 24 +‘°C + 2548 = 3572 [N]
t p

Se ha decidido usar un torquimetro para el montaje y le corresponde un coeficiente de

ajuste a, de 1,5. Para hallar la fuerza de montaje maxima se aplica la ecuacion 3.39.
FMax = FMpin X 0a (3.39)
FMax = 3572 x 1,5 = 5358 [N]
3.12.1.4 Verificacion de falla por fluencia

Se conoce el diametro d, = 5,35 [mm]. Para hallar el momento torsor de ajuste My, se

aplica la ecuacion 3.40.

Mim = FMpax Xtan(p' + K) X % (3.40)

5,35
My = 5358 xtan(9,832 + 3,039) x = ¥ 3211 [N.mm]

Se conoce el diametro d;= 4,773 [mm] y d, = dz:d3 — 5‘3524‘773 = 5,0615 [mm]

El momento torsor de ajuste My produce esfuerzos, lo cuales se hallaron

reemplazando valores en la ecuaciones 3.41 y 3.42.

__ FMpax 4 X FMpax

oM i~ (3.41)
16XMM
Tem = nxd% (3.42)
4x5358 16 x 3211

= 266 [N/mm?] = 126 [N/mm?]

oM = 11X 5,06152 M = 506153

El esfuerzo equivalente segin Von Mises es:

Oeqm = /cﬁd +3x T8 = 2662 +3x1262 = 344 [N/mm?]
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El tornillo seleccionado es de grado 8.8, entonces su esfuerzo de fluencia es: oy =

N
mm

640 [—]. Para que el tornillo no falle por fluencia se debe cumplir la inecuacion 3.43:

Oeqm < 0,9%x Op (3.43)

344 <576 - nofalla

3.12.1.5 Verificacion por presién admisible en los filetes del tornillo

El area del filete del tornillo sometida a presién se halla con la ecuacion 3.44.

_ mx(di-d3g)

A (3.44)
4
mx (102 — 72
LI o N
La presion en los filetes se halla con la ecuacién 3.45.
FMmax
Ptor — A_ (3.45)
C
5358 N N
Pror = a0 158 [mmz] < Pagm = 1000 [mmZ]

3.12.1.6 Momento de ajuste durante montaje Mjuste

Durante el montaje es necesario vencer la friccibn que hay entre la placa y la cabeza

del tornillo y para ello se aplica el momento “M,”, ello se calcula con la ecuacion 3.46.

Mp = 11X FM g x “ 8 (3.46)
M, = 0,15 x 5358 x 10+7 = 3415 [N.mm)]
Finalmente, el momento de ajuste se calcula segun la ecuacion 3.47.
Majuste = Mem + Mp (3.47)

Majuste = 3211 + 3415 = 6626 [N. mm]
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3.12.2 Tornillos para la union entre soporte de rodamiento y la estructura

Cada soporte esta unido a la estructura por medio de 2 tornillos de cabeza hexagonal
M6x60- grado 8.8, la unién es del tipo union con tornillo y tuerca (UTT).

El soporte que se encuentra mas esforzado es el que se ubica cerca a la polea, en
dicho punto, cada unién atornillada es sometida a carga transversal de 127 N y a
carga de compresion de 87 N, lo cual conlleva a que se debe de hallar el torque de

ajuste para asegurar que las placas no deslicen entre si.

En latabla 3.4 se muestra el resumen de los calculos realizados a la unién atornillada,

el detalle de céalculo se encuentra en el anexo 9.

Tabla 3. 4. Resumen de calculos sobre union atornillada de soporte M6x60

item Simbolo Valor Unidad
Constante de rigidez del tornillo Cior 6,358 x 10* N/mm
Constante de rigidez de las placas C, 2,244 x 10° N/mm
Fuerza de asentamiento Fas 619 N
Fuerza residual Fres 850 N
Fuerza de montaje minima FMmin 1401 N
Fuerza de montaje maxima FMmax 2102 N
Momento torsor de ajuste Mim 1284 N.mm
Esfuerzo equivalente Ocq M 115<576 N/mm?
Presién saobre filetes Pior 52<420 N/mm?
Momento de ajuste total Majuste 2622 N.mm

3.12.3Tornillos parala unién entre el motor y la estructura

El motor esta unido a la estructura por medio de 4 tornillos de cabeza hexagonal

M12x40- grado 8.8, la union es del tipo unién con tornillo y tuerca (UTT).

En el aparatado 3.11.1 se puede observar que la pata numero “2” del motor es la mas
esforzada, en dicho punto la unién atornillada es sometida a fuerza externa de tracciéon
de 84 N, y a fuerza transversal de 111 N. En la tabla 3.5 se muestra el resumen de los
calculos realizados a la uniéon atornillada, el detalle de calculo se encuentra en el

anexo 9.
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Tabla 3. 5. Resumen de calculos sobre unién atornillada del motor M12x40

item Simbolo Valor Unidad
Constante de rigidez del tornillo Cior 3,948 x 10° N/mm
Constante de rigidez de las placas C, 2,25 x 10° N/mm
Fuerza de asentamiento Fas 7389 N
Fuerza residual Fres 750 N
Fuerza de montaje minima FMmin 8210 N
Fuerza de montaje maxima FMmax 12 315 N
Momento torsor de ajuste Mim 15270 N.mm
Esfuerzo equivalente Oeq M 190<576 N/mm?
Presion sobre filetes Py 87<420 N/mm?
Momento de ajuste total Majuste 29 124 N.mm

3.13 Seleccion del motor eléctrico

En el apartado 2.9.3 se determiné el torque de carga de 36 [N.m] y la velocidad de
giro de 350 [rpm]. La eficiencia tipica de la transmisidén por faja trapecial es de 97 %,

entonces, la potencia de carga es:

1
B Tearga[N — M] X W¢arga[rad/s] = 36 x 350 x 30
P carga = s =—5g7 = 1360 (W]

Del catalogo de la empresa WEG [16], se selecciono un motor asincrono monofasico

de 4 polos con las siguientes caracteristicas:

e Posicién y fijacion: Instalado en posicion horizontal y

amarre por patas.

e Tension de trabajo: 220V

e Frecuencia de trabajo: 60 Hz

e Potencia de salida: 1,5 kw

¢ Velocidad de salida nominal: 1725 rpm

e Peso: 39 kg

e Grado de proteccion: IP55 (proteccion leve contra el

polvo y contra chorros de agua hasta una presién maxima de 0,3 bar).

e Clase de aislamiento: B
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e Tiempo maximo con rotor bloqueado: 6 segundos.

e Momento de inercia del motor: 0,0084 kg-m?

3.13.1 Verificacion del tiempo de aceleracion

Una condicion importante a verificar es que el tiempo de aceleracion sea menor al
80% del tiempo méaximo permitido con rotor bloqueado, de ser mayor se presentaran
dos consecuencias: la primera, el bobinado del motor calentard y por ende el
aislamiento se debilitard; la segunda, la proteccion eléctrica se activara durante el

arranque.

Para determinar el tiempo de aceleracién se aplica la ecuacion 3.48.

__ 2mXnXJiotal

g = 60 % Tacuy (3.48)

3.13.1.1 Determinacién de momento de inercia total Jota

El momento de inercia total es la suma del momento de inercia de las masas giratorias

reflejadas al eje del motor “J.” y la del propio motor “Jnetor’- Para determinar “Jee” se

aplica la ecuacién 3.49.

Jee = ]carga (ncarga )2 + Z¥=1 Ji (i_)z (3.49)

Nmotor Nmotor

Las masas giratorias son: la del disco de corte, las poleas para faja trapecial y el arbol
de transmision, las 4 masas se consideran como cuerpos cilindricos, cuyo momento

de inercia se calcula segun la ecuacion 3.50.

Jdisco = % X masa x r? (3.50)
1 5 5
Jdisco de corte = 2 x4,5x0,215% = 0,104 [kg. m“]
1 5 5
Jpolea grande = 5 X 5x0,16° = 0,064 [kg. m*]
1
Jpolea pequena = 5 X 0,5 % 0,0322 = 0,00026 [kg. m?]

1
Jarbol de trans. = E x2,8x 0;0152 = 0,00032 [kg. mz]
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Reemplazando valores en la ecuacion 3.49.

2
) +(0,00026 ) = 0,00719 [kg.m?]

= (0,104 + 0,064 + 0,00032) < 350
Jee = (0, ’ ’ X 1725

Jootal = Jee + Jmotor = 0,00719 + 0,0084 = 0,0156 [kg. m?]

3.13.1.2 Determinacion del torque acelerante Taee

Tace, €S €l torque necesario para que el motor alcance la velocidad de trabajo “n
cuando arranca con carga, y se calcula como la diferencia entre el torque medio del
motor “TMmowor. Y torque medio de carga “TMcaga’, l0S cuales se indican en la figura
3.40.

Figura 3. 40. Grafica Torque vs Velocidad angular del motor y de la carga [16]

El torque medio del motor TMy0r SE€ Obiene reemplazando valores en la ecuacion
3.51.

My, = 045 x (2 +22)x (3.51)

Donde, Cyes el conjugado o torque con rotor bloqueado, Cnax €s el torqgue maximo, C,

es el torque nominal, ellos se muestran en la figura 3.41.
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Conjugado
maximo (Cy,,)  Escorregamento

foor

Conjugado com
rotor bloqueado
(C,)

P’
Conjugado minimo (C ;)

Gonjugado nominal (G)

Rotagao nominal (N )

Rotagao Ny

Figura 3. 41. Grafica de Torque vs Velocidad angular, donde se indica los torques
caracteristicos [16].

Del catalogo de la empresa WEG se obtiene los torques caracteristicos, luego se
calcula el “TMnotor. reemplazando valores en la ecuacion 3.51.
TMmotor = 0,45 x (2,6 + 2,5) x 0,83 x9,81 = 18,69 [N.m]

Se ha asumido que la carga del sistema de corte es constante, el torque medio de
carga “TMcaga” S€ determina reemplazando valores en la ecuacion 3.52.

= 1 Ncarga
TMcarga - Nacople X TC X Nmotor (352)
1
TMcarga = W x 36 x 1725 = 7,53 [N. m]

Determinacion del torque acelerante Ty
Tacel = TMmotor — TMcarga = 18,69 — 7,53 = 11,16 [N.m]
Finalmente, reemplazando en la ecuacion 3.48 se calcula el tiempo de aceleracion.

- 2m x n[rpm] X Jorai[kg. m?]  2mx 1725 x0,0156
= 60 X Tacer [N. m] ~ 60x11,16

= 0,253 [s]

Se comprueba que el tiempo de aceleracion es menor al 80 % del tiempo maximo con
rotor bloqueado.

0,253 <0,8x6 =48

El método de arranque elegido es el arranque directo, ya que este es el recomendado
para potencias menores a 5 kW.
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3.14 Calculo del contrapeso

La dosificacion de los camotes se realiza gracias al sistema de polea y peso
suspendido, cuya funcion es asegurar que la fuerza que ejerce el empujador hacia el
camote sea constante. Para determinar el valor del peso suspendido denominado
“contrapeso” se tuvo que resolver el DCL del dosificador mostrado en la figura 3.42.

v N1 N2

Wcam Froz-guia
P et
Froz-camote  \ycontrapeso
X

Figura 3. 42. DCL y vista isométrica del dosificador.

Determinacion de la aceleracion

El sistema formado por el camote, pisador, placa y guias, se desliza linealmente sobre
el eje “X”, y lo hace partiendo del reposo, luego acelera hasta desplazarse una
distancia de 5 mm (espesor de corte), para determinar la aceleracion se considera que
el sistema se desplaza segin un movimiento rectilineo uniformemente variable. El

tiempo que tarda el camote en avanzar 5 mm se determina segun:

2 cortes 350rev 5 mm 58 mm N\ 5 mm

Trev -~ 60s - 1lcorte s 86,2 ms — setarda 86,2 ms

Luego, aplicando la ecuacién 3.53, se obtiene la aceleracion.

h:VoXt+%xaxt2 (3.53)

1
5x1073 = 5 Xax (86,2x1073)2 - a=1,346 [m/s?]

Determinacioén del peso del contrapeso
Partiendo del DCL de la figura 3.42.
Froz—cam = HX Weam = 0,3%0,8x9,8 = 2,352 [N]

Froz-guia = X Whisador+placa = 0,15x0,93x9,8 = 1,367 [N]
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Aplicando la segunda ley de newton en el eje “X”:

ZFX=mxa

Wcontrapeso - Froz—cam - 1:‘roz—guia = (mcam + mpisador+placa+guias) Xa
Weontrapeso — 2,352 — 1,367 = (0,8 + 0,93) x 1,346

Wcontrapeso =6 [N] = 0,62 [kg]
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CAPITULO 4

PLANOS Y ESTIMACION DE COSTOS

En el presente capitulo, en la primera parte se presenta la lista de planos necesarios
para la fabricacion del prototipo; en la segunda parte del capitulo se obtiene el costo
total aproximado para elaborar el prototipo; el costo total se ha dividido en 6
categorias: costo de disefio, costo de elementos seleccionados, costo de material de
los elementos maquinados, costo de material para la estructura, costo por maquinado,

costo de transporte y logistica.

4.1 Listade planos

En la tabla 4.1 se lista los planos de ensamble, de despiece y eléctrico de la maquina. El
plano de ensamble cuenta con las secciones y detalles necesarios para el facil

entendimiento de la persona que ensamble la maquina.

Asimismo, los planos de despiece de las piezas que son fabricadas estan referenciados en

la lista de materiales del plano de ensamble segin la abreviacion RC-DES-PXX-AX.

Tabla 4. 1. Lista de planos de maquina rebanadora de camotes

ABREVIACION Y NOMBRE DE PLANOS

Abreviacion

Nombre

RC-ENS-P01-A0

Plano de ensamble de rebanadora de camotes

RC-ENS-P02-A2

Plano de ensamble de rebanadora con guardas

RC-DES-P01-A3

Plano de despiece arbol de transmision

RC-DES-P02-A4

Plano de despiece polea para faja en V de diametro 63 mm

RC-DES-P03-A4

Plano de despiece polea para faja en V de didmetro 315 mm

RC-DES-P04-A4

Plano de despiece de soporte de rodamiento

RC-DES-P05-A4

Plano de despiece de tapa de soporte

RC-DES-P06-A3

Plano de despiece de disco de corte

RC-DES-P07-A4

Plano de despiece de cuchilla

RC-DES-P08-A4

Plano de despiece de separador de cuchilla

RC-DES-P09-A4

Plano de despiece de tapa del sistema de corte

RC-DES-P10-Al

Plano de despiece de estructura metalica

RC-DES-P11-A4

Plano de despiece de tapa separadora sistema de corte

RC-DES-P12-A3

Plano de despiece de ducto dosificador

RC-DES-P13-A4

Plano de despiece de empujador

RC-DES-P14-A4

Plano de despiece de placa soporte de guias

RC-DES-P15-A4

Plano de despiece de guia lateral

RC-DES-P16-A4

Plano de despiece de contrapeso

RC-DES-P17-A4

Plano de despiece de guarda de poleas

RC-DES-P18-A3

Plano de despiece de guarda de &rbol de transmision y motor

RC-DES-P19-A4

Plano de despiece de tapa de seguridad

RC-ELE-P01-A4

Plano del circuito eléctrico
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Se ha considerado que el disefio se lleva a cabo en 3 meses por un ingeniero junior y

gue su salario mensual es de S/. 1 000. El costo de S/. 3000 se ha prorrateado entre

las primeras 10 unidades fabricadas, por lo tanto el costo de disefio es de S/. 300.

4.2.2 Costos de elementos seleccionados

En este grupo se ha considerado los elementos que son comerciales y estandarizados,

los precios parciales de dichos elementos se muestran en la tabla 4.2.

Tabla 4. 2. Costos por concepto de elementos seleccionados.

ID ftem Cantidad unitP;reigi?S/.) pa:iz(fi&/.)
1 Motor eléctrico 1.5KW monofasico 1 350 350
2 | Rodamiento de bolas 61805 2RS 2 15 30
3 | Polea trapecial SPZ doble para diametro de 63 mm 1 30 30
4 | Polea trapecial SPZ doble para diametro de 315 mm 1 110 100
5 Faja trapecial SPZ, Lst de 1187 mm 2 15 30
6 Chaveta 6x6x25 3 5 15
7 Prisionero M5x10 2 0,3 0,6
8 Limit switch 220 VAC 1 20 20
9 |Polea parasogade 1/2" 1 15 15
10 | Visagra para tapa sistema de corte 2 3 6
11 | Seguro puerta cerrada 1 5 5
12 | Tablero eléctrico 1 50 50
13 | Tuberia flexible de 1/2 " 2m 3 6
14 | Conector recto conduit de 1/2 " 4 4 16
15 |Llave termo magnética 16 A 1 30 30
16 | Contactor trifasico 30 A 1 30 30
17 | Pulsador con lampara 220 V 2 25 50
18 | Hongo paro de emergencia 1 30 30
19 | Manija para alimentador 1 10 10
20 | Contactor auxiliar 220 V 1 25 25
21 | Guardamotor 7a 10 A 1 40 40
22 | Cable vulcanizado 3 x 12 AWG 1m 4

22 | Tornillos hexagonal M6x20 inoxidable 5 0,8

23 | Arandela M6 inoxidable 4 0,4 1,6
24 | Tuerca M6 inoxidable 4 0,6 2,4
25 | Anillo de retencién @ 25 mm 2 1 2
26 | Tornillos hexagonal M4x8 8 0,2 1,6
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27 | Tornillos hexagonal M6x60 4 0,5 2

28 | Arandela M6 4 0,2 0,8
29 | Tuerca M6 4 0,3 1,2
30 | Tornillos hexagonal M12x40 4 1 4

31 | Arandela M12 4 0,2 0,8
32 | Tuerca M12 4 0,3 1,2
33 | Tornillos hexagonal M5x16 inoxidable 4 0,8 3,2
34 | Arandela M5 inoxidable 4 0,4 1,6
35 | Tuerca M5 inoxidable 4 0,6 2,4
36 | Tornillos de cabeza avellanada M5x16 2 0,3 0,6
37 | Arandela M5 2 0,2 0,4
38 | Tuerca M5 2 0,2 0,4
39 | Tuerca M6 inoxidable 6 0,6 3,6
40 | Anillo de presién A 6,1 inoxidable 3 0,4 1,2
41 | Cancamo M8 2 2 4

Subtotal 931,6

4.2.3 Costos de material de los elementos maquinados

En la tabla 4.3 se muestra el costo de los materiales necesarios para la fabricacién de
los elementos de maquina que forman parte del sistema de transmision, del sistema
de corte, las cuchillas, el dosificador; en esta tabla no estd incluido el costo de
fabricacion. Los costos estan basados en la oferta de materiales ofrecida por la
empresa JN Aceros, la cual se especializa en la comercializacién de productos de
acero inoxidable.

Tabla 4. 3. Costos por materia prima de elementos maquinados

Precio
ID Elemento ftem Cantidad | Unidad | parcial
(Sl
1 |Arboldetransmision | poa ¢ 1 1/4" - 600 mm AISI 420 600 mm 42
2 Disco de corte Plancha AISI 420 de 3 mm 0,2 m? 58
3 |Cubodeldiscocorte | @ 11/2" - 43 mm AISI 420 43 mm
4 | Cuchillas Plancha AISI 420 de 2 mm 0,016 m? 4
5 | Separador- cuchilla Plancha AISI 420 de 3 mm 0,016 m’
g | Cuialateral Barra ¢ 7/16’-690 mm AISI 304 0,69 m 15
7 Eilsggocrie sy Plancha AISI 304 de 2 mm 0,028 m’ 8
8 Ducto dosificador Tubo 4”-2 mm 200 mm 15
Correderas Tubo 5/8 "-1,5 mm AISI 304 200 mm 75
10 |Soportes Plancha de %" ASTM A 36 00058 | m’ 10
11 | Contrapeso Platina de 1 1/4” ASTM A 36 06 kg 5
Subtotal 176,5
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4.2.4 Costo de material parala estructuray guardas

En la tabla 4.4 se muestra el costo de los materiales necesarios para la fabricacion de
la estructura y de las guardas de proteccion.

Tabla 4. 4. Costo por materia prima para fabricar la estructura y guardas.

ID Elemento ftem Cantidad | Unidad pazgfi(os/_)

1 Estructura general Perfil cuadrado 20x20x2 ASTM A36 6,4 m 35

o | Soporta apoyos Perfil U 30x15 ASTM A36 07 m

3 | Soporta motor Perfil U 40x20 ASTM A36 0,7 m 8

4 |Dosificador Perfil de lados iguales 20x20 AIS| 304 0,9 m 11

5 | Tapa separadora Plancha de 1 mm AISI 304 0,3 m2 o4

6 g‘r‘éirlda poleasy Plancha de 1 mm ASTM A1011 0,9 m2 40

7 |Tapadeseguridad | pjancha de 1 mm AlSI 304 0,35 m2 63

g |Patasestiuctra | pjancha de 5 mm ASTM A36 0,01 m2 2
Subtotal 220

4.2.5 Costo por maquinado

Se ha estimado que la fabricacion del prototipo se puede llevar a cabo en 5 dias y
realizada por un técnico. El costo de una operacion de mecanizado depende de la
operacion a realizar, asi, es mas costoso realizar la operacion de cilindrado en el torno
gue doblar una plancha, por ello se ha establecido un costo promedio de 25 soles por
hora de trabajo, ello incluye la mano de obra del técnico y el costo por hora de

maquina. Para 5 dias y trabajando 8 horas al dia, resulta un costo de S./ 1 000.

En la tabla 4.5 se muestra el resumen de los costos parciales antes hallados, donde el

costo total del prototipo es de S./ 2 828.

Tabla 4. 5. Resumen de costos parciales

ID item PreciE)S?)arcial
1 | Costo de disefio 300

2 | Costo de elementos seleccionados 931,6

3 | Costo material de elementos maquinados 176,5

4 | Costo de material para la estructura y guardas 220

5 | Costo por maquinado 1000

6 | Transporte de materiales y logistica 200

Costo total 2 828,1
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CONCLUSIONES

1. El presente disefo satisface el objetivo principal de rebanar camotes en tajadas
de 5 mm de espesor, ello se garantiza con el correcto dimensionamiento de las
cuchillas, sistema de corte, seleccion de motor, sistema de transmision, y la
verificacion por resistencia y fatiga de los principales elementos que conforman

la maquina.

2. Se logr6 medir experimentalmente la fuerza necesaria para cortar el camote
para diferentes tamafios de este ultimo, y luego de considerar un factor de
impacto de 1,2 se obtuvo que la fuerza de corte es de 288 N; este dato sirvid
para calcular el torque y potencia de carga necesarios que fue de 36 N.m y de

1 319 W respectivamente.

3. Para el dimensionamiento del arbol de transmision, se verifico por resistencia y
por rigidez. En el punto mas critico del arbol se obtuvo un factor de seguridad a
la fluencia de 16,3 y FStiga de 6,2; que es mayor al factor de seguridad
recomendado de 2,5. Por otro lado, resulto mas critico el caso de la verificacion
por rigidez, se obtuvo que la deflexion maxima fue de 0,31 mm/m, dicho valor
es cercano a la maxima deflexion de 0,5 mm/m para arboles de transmision en
general. De forma similar, en el caso de la estructura, resulto mas critica la

verificacion por rigidez que por fluencia.

4. La maquina posee guardas de seguridad mecéanica, las cuales cubren los
elementos en movimiento como son: el disco de corte, el arbol de transmision,
la faja trapecial; ello para evitar algin dafio fisico al operador. Otra medida de
seguridad usada para cuando se realice mantenimiento o limpieza a la
magquina consiste en un enclavamiento eléctrico, se ha usado un final de
carrera que detecta que la guarda del sistema de corte este cerrada, solo

estando cerrada la maquina podra arrancar.
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5. Se ha seleccionado los materiales de las partes en base a la funcién que
cumple dentro de la maquina. Los elementos que entran en contacto directo
con el camote son de acero inoxidable AISI 304, en el caso de las cuchillas y
del arbol de transmision son de AISI 420. La estructura metalica y los soportes
son de acero ASTM A36 ya que no entran en contacto con el producto, pero se

recomienda que sean pintados.

6. El costo estimado total del prototipo es de S/.2 828; sino se incluye el costo de
disefio, entonces el costo de fabricacion es de S/. 2 528, este costo podria ser
aun menor si la produccion se realizara en serie. Por ejemplo, el conjunto
soldado formado por el disco de corte y cubo podria ser hecho de una sola
pieza si se fabricase por fundicion, ello disminuiria el costo de fabricacion para

grandes lotes de produccion.

7. La maquina ha sido disefiada para que sea lo mas pequefia posible y asi
pueda ocupar el menor espacio posible en los establecimiento de comida, sus

dimensiones son de 555 x 600 x 658 mm y cumple con la lista de exigencias.
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